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本 书 首先 介绍 了 内 燃 机 的 基本 概念 、 相 关 的 主要 运行 参数 以 及 发 
动机 管理 系统 的 概念 ， 然 后 介绍 了 下 顺 汽 油 机 的 基本 概念 、 直 喷 汽 油 机 
的 共 轨 喷 油 系统 、 共 轨 吓 油 系 统 面 回 控制 的 模型 、 共 轨 喷 油 系统 喷 油 压 
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作 了 比较 详细 的 介绍 。 本 书 对 于 国内 目前 正在 开发 研制 二 喷 汽 油 机 的 技 
术 人 员 、 科 技工 作者 、 大 专 院 校 的 学 生 、 研 究 生 以 及 相关 的 维修 使 用 人 
员 都 有 一 定 的 参考 价值 和 指导 音义。 
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为 了 提高 汽油 机 的 热效率 ， 科 研 人 员 多 年 以 前 就 已 经 开始 人 研究 汽油 机 的 
fil NEESER MA 20 世纪 50 年 代 到 70 年 代 ， 在 欧洲 和 美国 先后 出 现 过 一 些 
氏 内 下 了 吧 点 燃 式 汽 油 机 ， 其 中 一 些 曾 少量 生产 并 疙 车 试验 。 虽 然 当 时 的 红 内 
下 贤 汽油 机 已 经 展示 出 较 蜗 的 热效率 ,但 是 因 无 法 满足 严格 的 排放 法 规 而 被 
放弃 。20 世纪 90 年 代 以 来 ， 生 内 下 喷 汽 油 机 又 逐渐 被 重视 起 来 ， 并 正式 被 称 
为 DISI(Direct-Injection Spark-Ignition) 发 动机 或 GDI(Gasoline Direct Injection) 
发 动机 。 这 是 由 于 新 的 汽油 响 射 系统 的 出 现 使 生 内 下 噶 汽 油 机 有 了 成 功 的 机 
会 。 与 过 去 的 和 伍 内 二 喷 汽 油 喷 射 系 统 相 比 ， 新 的 汽油 喷射 系统 的 主要 特点 是 
采用 和 爷 进 的 电 控 共 轨 嘎 油 系统 ， 呈 油 量 和 喷 油 定时 可 以 精确 控制 ， 而 且 顺 射 
压力 也 明显 提高 ， 因 此 嘎 筋 特性 有 了 很 大 的 改善 ， 可 以 满足 币 内 直 呈 汽油 机 
的 燃烧 需要 。 这 个 特点 结束 了 过 去 因 喷 油 系统 能 力 不 足 而 对 征 内 下 嘎 技 术 发 
展 的 一 些 限制 ， 成 为 现代 和 内 下 咀 汽 油 机 的 基础 。 

VEAP, ERR A ATA Se AEP E E CA SERT A E PI ECT GELT GO. 
JH HYPE AES ES BIPIBUVEAE TUAE E ea J ot 8 RFA E V] 
EMAL, ATLA, ONLA EME RN EAS TTA LAC. Pin ESTA 
代 的 关键 技术 之 一 ， 是 汽油 机 发 展 史上 的 一 个 里 程 碑 。 

如 上 所 述 ， 汽 油 机 征 内 直 嘎 技术 的 关键 是 应 用 电 控 共 轨 喷 油 系统 ， 该 技 
术 最 初 应 用 于 茶 油 机 ， 但 是 在 柴油 机 中 应 用 的 基本 都 是 电 控 高 压 共 轨 喷 油 系 
统 ， 其 主要 特征 是 喷射 压力 很 高 ， 目 前 商品 化 的 电 控 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 顺 
射 压 力 已 经 达到 230MPa， 荣 油 机 应 用 电 控 高 压 共 轨 顺 油 系统 使 其 排放 特性 、 
经 济 性 和 动力 性 大 大 改善 ,已 经 取得 了 巨大 的 社会 效益 和 经 济 效 益 。 电 控 共 
轨 喷 油 系统 大 规模 地 应 用 在 直 嘎 汽油 机 上 则 是 最 近 十 几 年 的 事情 。 日 本 三 区 
公司 首先 将 该 技术 应 用 于 下 喷 汽 油 机 ， 并 于 1995 年 将 应 用 该 技术 的 百 喷 汽油 
机 投放 日 本 市 场 ，1997 年 投放 欧洲 市 场 。 

尽管 直 噬 汽油 机 应 用 的 电 控 共 轨 噬 油 系统 和 柴油 机 中 应 用 的 电 控 高 压 共 
轨 喷 油 系统 基本 绪 构 相同 ， 但 还 是 各 有 明显 的 特点 : 首先 ， 百 喷 汽 油 机 的 电 
控 共 轨 顺 油 系统 的 喷 油 压力 不 高 ， 仅 为 10~20MPa ; 其 次 ， 其 工作 介质 也 不 
相同 ， 是 汽油 ; 而 且 ， 下 喷 汽 油 机 的 燃烧 组 织 和 工作 过 程 也 和 柴油 机 有 比较 
大 的 区 别 ， 这 使 御 叶 汽油 机 应 用 的 共 轨 喷 油 系统 和 柴油 机 应 用 的 高 压 共 轨 顺 
油 系统 在 控制 技术 方面 有 一 定 的 差异 。 而 意大利 专家 摊 写 的 本 书 重 点 恰恰 是 
百 喷 汽油 机 的 共 轨 喷 油 系统 的 控制 技术 。 
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本 书 首 和 完 介 绍 了 内 燃 机 的 基本 概念 、 相 关 的 主要 运行 参数 以 及 发 动机 管 
理 系统 的 概念 ， 然 后 介绍 了 下 喷 汽 油 机 的 基本 概念 、 下 嘎 汽 油 机 的 共 轨 喷 油 
系统 ， 重 点 介绍 了 共 轨 喷 油 系统 面 问 控制 的 模型 、 共 轨 顺 油 系 统 嘎 油 压 力 控 
制 带 的 综合 和 试验 验证 等 内 容 。 本 书 内 容 新 弧 、 傈 济 ， 在 有 限 的 篇 幅 内 介绍 
了 下 喷 汽 油 机 的 最 新 发 展 技术 ， 特 别 是 对 下 吓 汽 油 机 共 轨 顺 油 系统 的 控制 技 
术 作 了 比较 详细 的 介绍 ， 而 且 在 保证 介绍 基本 理论 的 基础 上 ， 对 许多 新 的 内 
容 和 技术 点 到 为 止 ， 然 后 提供 了 详细 的 参考 文献 ， 方 便 读者 深入 研究。 本 书 
对 于 国内 正在 开发 研制 生 顺 汽油 机 的 撤 术 人 员 、 科 技工 作者 、 大 专 院 校 的 学 
生 、 研 究 生 以 及 相关 的 维修 和 使 用 人 员 都 有 一 定 的 参考 价值 和 指导 意义 。 

全 书 由 王 尚勇 翻译 ， 由 于 详 肴 水 平 有 限 ， 难 免 有 芯 漏 或 错误 ， 请 各 位 同 
仁 、 专 家 指正 ， 并 有 恳请 及 时 反馈 修改 意见 和 建议 。 
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在 此 表示 衷心 的 感谢 。 
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内 燃 机 引 论 





内 燃 机 是 改变 世界 的 技术 发 明 。 内 燃 机 一 方面 被 认为 是 人 类 获得 了 巨大 
利益 的 源 果 之 一 ， 为 一 方面 又 是 造成 大 气 污染 的 主要 原因 之 一 。 因 此 , 为 了 
满足 污染 物 的 排放 法 规 ， 特 别 是 对 二 氧化 兢 (CO,) 产物 的 限制 要 求 ， 发 动 
机 设计 始终 在 不 断 地 改进 ， 已 经 人 研制 并 应 用 了 许多 新 的 零 部 件 ， 如 各 种 传 感 
秀和 子 系统 。 发 动机 燃烧 产生 的 污染 物 不 仅 与 发 动机 的 结构 有 关 ， 也 和 发 动 
机 的 管理 系统 有 关 ， 而 发 动机 的 管理 系统 则 和 直接 关乎 发 动机 的 性 能 和 排放 水 
平 。 由 于 新 型 电子 技术 和 元 侣 件 的 引进 ( 这 将 大 大 增加 发 动机 运行 中 控制 调 
节 的 自由 度 )， 使 发 动机 性 能 优化 变 得 更 加 复杂 ， 绝 非 借 单 、 和 直观 的 分 析 人 研 
究 即 可 获得 发 动机 的 最 佳 性 能 。 现 在 ， 发 动机 控制 系统 是 一 个 巨大 的 集成 控 
制 调节 系统 ， 和 早期 的 发 动机 控制 系统 相 比 ， 已 经 增加 了 许多 和 新 的 电子 元 
全 件 有 关 的 调 市 侣 或 部 件 。 发 动机 的 控制 结构 通 第 应 用 反复 试验 和 纠 错 、 逊 
步 台 近 的 途径 来 定义 : 工程 师 致力 于 标定 过 程 的 目标 变换 ， 如 燃油 消耗 、 发 
动机 的 排放 、 整 车 的 性 能 等 ， 控 制 参考 应 遵循 菏 些 发 动机 和 整 车 的 变量 ， 而 
这 些 变 量 是 能 够 在 线 测量 的 。 这 些 标 定 目标 可 以 通过 适当 的 闭环 控制 荣 略 获 
得 ， 而 这 些 控制 策略 可 以 通过 传 感 希 和 驱动 相应 的 执行 着 来 测试 。 在 这 一 草 
里 ,在 和 价 述 了 往复 式 内 燃 机 的 基本 工作 原理 和 分 类 之 后 ， 将 就 发 动机 管理 系 
统 (EMS ) 给 出 一 个 功能 体系 结构 概述 。 


1.1 内燃 机 的 基本 概念 


由 于 内 燃 机 设计 开发 的 需要 ， 长 期 以 来 一 下 激 励 看 人 们 不 断 地 进行 研究 
活动 ， 这 些 人 研究 开发 活动 一 般 可 以 分 为 两 个 主要 方 回 : 一 个 是 对 现 有 的 发 动 
机 分 析 人 研究 ， 目 标 是 控制 和 优化 各 种 工 况 下 的 发 动机 性 能 ; 男 一 个 是 设计 新 
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的 发 动机 ， 这 些 新 发 动机 的 设计 基于 确定 它 的 配置 和 主要 的 几何 变量 。 在 过 
去 十 几 年 里 ， 在 这 些 人 研究 领域 ， 有 一 个 基本 的 试验 方法 是 非 第 关键 的 ， 这 主 
要 是 由 于 内 燃 机 工作 过 程 物理 现象 的 复杂 性 ， 因 此 对 其 工作 机 理 的 理论 分 析 
非常 困难 。 实 际 上 ， 往 复式 发 动机 的 稳 态 运行 不 是 稳定 不 变 的 ， 而 是 周期 性 
的 ， 而 且 描述 往复 式 发 动机 管道 内 的 质量 流动 的 方程 是 非 线性 的 ， 因 此 这 些 
方程 没有 解析 解 〈 谈 者 可 以 参考 相关 的 著作 ， 如 参考 文献 [1-4] )。 

而 且 ， 人 尽管 人 们 对 灌流 、 燃 烧 、 燃 油 噶 时 等 过 程 的 机 理 的 认识 有 了 长 足 
的 进步 ， 但 是 人 们 对 往复 式 发 动机 的 人 研究 日 前 主要 还 是 以 试验 人 研究 为 主 。 例 
如 : 众所周知 ， 为 了 设计 发 动机 电 控 系统 的 控制 策略 ， 对 于 每 一 个 新 的 原型 
机 以 及 随后 制造 出 来 的 发 动机 的 开发 ， 都 需要 参考 对 已 有 发 动机 的 分 析 人 研究 ， 
进行 大 量 的 试验 研究， 通过 这 些 试验 人 研究 确定 发 动机 在 所 有 工 帝 下 的 所 有 控 
制 参数 的 优化 组 合 。 

和 车辆 排放 物 的 逐步 减少 要 求 汽车 工业 去 开发 研究 可 交代 的 和 更 有 效 的 发 
动机 管理 控制 策略 。 一 个 电 控 单元 中 的 所 有 的 控制 功能 和 资源 应 该 永远 是 有 
效 的 ， 以 确保 发 动机 在 任何 工 沉 点 相对 于 排放 、 燃 油 经 济 性 、 可 敬 强 性 以 及 
故障 的 诊断 等 方面 痢 能 处 于 最 佳 性 能 运行 。 内 燃 机 运行 的 日 的 就 是 将 燃油 的 
化 学 能 转化 为 机 械 能 。 内 燃 机 和 外 人 燃 机 的 不 同 束 在 于 热能 的 释放 是 在 发 动机 
内 部 通过 燃烧 燃油 而 获得 的 。 因 此 ， 空 气 和 燃料 的 混合 物 以 及 燃烧 产生 的 排 
放 物 实际 上 就 是 工作 流体 (或 工 质 )。 发 动机 运行 的 产物 ( 它 提 供 了 期 望 的 功 
率 输 出 ) 是 直接 在 这 些 工作 流体 和 发 动机 的 机 械 部 件 之 间 产 生 的 。 

根据 燃烧 株式 ， 内 燃 机 可 以 分 为 : 



































。 容积 式 或 间 歌 性 燃烧 发 动机 : 在 这 种 发 动机 内 ， 空 气 和 燃油 ( 工 
作 流 体 或 工 质 ) 周期 性 地 被 捕获 ， 然 后 在 一 个 容积 周期 性 变化 的 
燃烧 室内 被 点 燃 ， 而 燃烧 室 容 积 周期 性 变化 的 实现 得 益 于 发 动机 
内 某 些 机 械 部件 的 运动 。 往 复式 发 动机 就 是 这 种 发 动机 ， 其 中 活 
塞 的 往复 运动 通过 曲柄 - 连 杆 机 构 可 以 转换 为 发 动机 的 旋转 运动 。 

连续 燃烧 发 动机 : 在 这 种 发 动机 内 ， 燃 烧 过 程 连续 进行 ， 这 得 盖 
于 容积 固定 不 变 的 燃烧 室内 的 空气 和 燃油 (工作 流体 或 工 质 ) 可 
以 稳定 地 流动 。 燃 气 轮机 和 喷气 发 动机 是 这 个 家 族 的 部 分 成 员 。 


1 内 燃 机 引 论 3 


至 于 容积 式 内 燃 机 ， 可 以 进一步 按 以 下 三 种 方法 分 类 


e 按照 运行 原理 分 : 往复 式 内 燃 机 可 以 分 为 二 冲程 发 动机 和 四 冲程 
A G EA A E E LT aAA TT 
排 气相 位 和 进 气相 位 ) 在 发 动机 曲轴 旋转 一 圈 内 完成 ， 而 四 冲程 
发 动机 的 一 个 工作 循环 需要 发 动机 曲轴 旋转 两 圈 。 

按照 燃烧 激活 的 模式 分 : 火花 点 燃 (Spark Ignition, SI) A f Æ 
#& (Compression Ignition, CI) 式 两 种 。 在 火花 点 燃 式 发 动机 CSI) 
内 ， 火 花 塞 的 发 火 点 燃 了 预 混合 型 的 空气 和 燃油 的 混合 气 ， 开 局 
了 发 动机 的 燃烧 过 程 。 对 于 压 燃 (CI) 式 发 动机 ， 在 发 动机 的 压 
缩 行程 ， 当 燃烧 室内 工 质 的 压力 和 温度 上 升 到 一 定 程度 时 ， 工 质 
会 目 燃 ， 燃 烧 过 程 开始 ， 这 种 燃烧 过 程 被 称 为 扩 衣 燃烧 。 

按照 燃油 的 供给 方式 分 : 非 直接 的 或 进 气 口 燃油 喷射 (Port Fuel 
Injection, PFI) 发 动机 和 直接 燃油 喷射 Direct Fuel Injection, 
DI) 发 动机 。 对 于 PFI 发 动机 ， 燃 油 是 在 进 气 歧 管 靠近 进 气 门 的 
A BBO ABE IK EHD, tn DI 发 动机 则 是 直接 将 燃油 喷 入 发 动机 
燃烧 室内 的 。 


1.1.1 往复 式 发 动机 的 运行 

往复 式 发 动机 和 燃气 交换 功 的 运动 部 件 是 槛 被 面 为 圆 形 的 活塞 ， 该 活塞 
在 气 负 内 的 两 个 极端 位 置 之 间 往复 运动 ， 这 两 个 极端 位 置 即 上 止 点 和 下 止 点 。 
在 上 止 点 ( Top Dead Center, TDC), 活 窗 确定 了 气 入 的 容积 变 为 最 小 ， 用 V, 
表示 ， 此 时 Vy thE RODE IN AAR. ME FIER (Bottom Dead Center, 
BDC ) Xf m B WI Ze LAKE, FV, dean. TIRE a PA 2ES 
BL: 

















行程 : WEMA FIE (BDC) 运动 到 上 止 点 (TDC ) WES, H C 表 示 ， 
C=27r， 其 中 了 为 曲柄 半径 。 

气 氏 直径 (如果 气 所 是 圆 形 的 ): 用 DD 表示。 

发 动机 排 量 : 用 了 表示 ,VV=V-= n (D/2YC. 

压缩 比 : p=V,/V,, ILRI 1.1。 
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图 1.1 内 燃 机 的 主要 几何 参数 
四 冲程 发 动机 需要 曲轴 每 旋转 两 峰 才 能 完成 一 个 有 效 的 工作 循环 ， 或 者 
说 活 窒 第 要 4 个 往复 运动 的 行程 才 是 一 个 工作 循环 。 图 1.2 所 示 为 四 冲程 点 
RA CSI) 式 发 动机 (汽油 机 ) 一 个 理想 工作 循环 的 4 个 相位 。 





图 1.2 四 冲程 点 燃 (SI) 式 发 动机 (汽油 机 ) 一 个 理想 工作 循环 的 4 个 相位 


。 吸 气相 位 (行程 ): 在 气缸 内 的 活塞 从 上 止 点 向 下 止 点 运动 的 过 程 
中 ， 气 所内 形成 的 真空 将 新 鲜 的 充 量 通过 一 个 或 多 个 进 气 站 吸入 
RAMA AHL. 

。 压缩 相位 (行程 ): 当 活 塞 运动 到 下 止 点 ， 在 曲轴 的 驱动 下 开始 向 
上 止 点 运动 时 ， 进 气门 关闭 ， 压 缩 行 程 开始 ， 和 气缸 内 的 容积 开始 
减 小 ， 从 矿 减 小 万 ， 当 活塞 运动 到 上 止 点 时 ， 压 缩 行程 结 来 ， 此 
By OK 76 5 RA USL AR, PREIS, PREAH, TELA 
的 温度 、 压 力 开 始 上 升 ， 这 就 决定 了 随后 发 生 的 膨胀 行程 。 
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。 膨胀 相位 (行程 ); 这 实际 上 是 四 冲程 发 动机 一 个 工作 循环 中 唯一 
有 用 的 行程 ， 在 这 个 行程 燃气 膨胀 对 活塞 做 功 ， 使 其 从 上 止 点 向 
RE 

。 排 气相 位 (行程 ): 膨胀 到 下 止 点 的 活塞 ， 在 曲轴 的 驱动 下 又 一 次 
开始 从 下 止 点 向 上 止 点 运动 ， 这 样 就 可 以 使 气 红 中 的 已 燃烧 并 在 
膨胀 行程 做 完了 功 的 废气 经 过 排 气门 被 活塞 的 运动 排出 。 当 活塞 
运动 再 次 到 达 上 止 点 时 ， 整 个 发 动机 的 一 个 循环 才 完 成 ， 然 后 排 
SITKA, HANBKAB, A ou —^3p MAA 35, 


四 冲程 柴油 机 的 工作 循环 和 上 述 的 四 冲程 汽油 机 基本 相同 ， 差 异 在 : 其 
燃油 是 在 压缩 行程 的 结束 和 膨胀 行程 开始 之 间 直 接 噶 入 发 动机 的 气 拒 ， 由 于 
压缩 行程 的 活塞 压缩 ， 使 气缸 中 工 质 的 温度 、 奈 力 上 升 ， 从 而 使 混合 气 自燃 ， 
开始 燃烧 。 四 冲程 柴油 机 的 相位 见 图 1.3。 

二 冲程 发 动机 和 四 冲程 发 动机 的 主要 区 别 是 二 冲程 发 动机 曲轴 每 旋转 一 圈 ， 
就 做 功 一 次 ， 即 只 有 一 个 有 用 的 相位 ; 而 且 ， 发 动机 的 进 气 和 排 气 不 是 利用 由 配 气 
机 构 驱 动 的 进 、 排 气门 ， 而 是 通过 活 窜 控制 的 进 、 排 气 口 ， 这 些 进 、 排 气 口 是 指 在 
气 饶 壁 上 的 北口， 这 些 筷 口 的 开局 与 闭合 徘 活 窟 的 裙 部 在 气 氏 内 的 往复 运动 实现 。 

















吸 气 压缩 

图 1.3 四 冲程 柴油 机 的 相位 
图 1.4 所 示 为 二 冲程 内 燃 机 的 相位 。 
发 动机 的 实际 工作 循环 常用 一 个 环形 的 图 来 表示 。 图 1.5 所 示 为 点 燃 式 








发 动机 (汽油 机 ) 的 工作 循环 图 ， 以 顺 时 针 方 向 从 最 内 圈 向 最 外 圈 的 顺序 分 
析 该 发 动机 的 循环 相位 (行程 )。 
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吸 气 /压缩 
图 1.4 二 冲程 内 燃 机 的 相位 


图 1.5 RASA HBL CPHL) 的 工作 循环 相位 图 


。 吸 气相 位 (行程 ): 进 气 门 可 以 在 上 止 点 前 0-209 CA (曲轴 转角 ) 
内 开启 。 而 活塞 向 下 运动 的 吸 气 行程 不 是 在 下 止 点 结束 ， 而 是 要 
RAEDT ikke, AF baid- AREA 
门 才 关闭 ， 这 样 做 的 目的 是 利用 进 气 充 量 的 运动 惯性 进一步 增加 
进 气 量 ， 从 而 增加 接 下 来 的 循环 做 功能 

压缩 相位 ( 行程 ): 一 旦 进 气 门 关 闭 ， 压 缩 行程 开始 ， 活 塞 的 向 上 
运动 压缩 已 经 充满 气 红 的 工 质 。 此 过 程 在 上 止 点 结束 ， 在 点 燃 式 
发 动机 内 ， 火 花 塞 在 上 正点 前 启动 ， 以 确保 接 下 来 的 燃烧 过 程 有 
足够 的 时 间 间 隔 ， 否 则 会 导致 不 期 望 的 低 效率 燃烧 和 高 的 排 气温 
度 。 在 柴油 机 内 ， 燃 油 在 上 止 点 前 、 活 塞 运动 压缩 工 质 使 其 温度 、 
压力 足够 高 以 确保 柴油 能 够 自燃 时 才 喷 入 燃烧 室 。 
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。 膨胀 相位 (4742): 活塞 开始 从 上 止 点 向 下 运动 ， 同 时 燃烧 也 完成 。 
而 排 气 门 在 下 止 点 前 就 开启 ， 这 是 因为 此 时 红 内 燃气 的 压力 比 排 
气管 的 废气 压力 高 ， 这 样 可 以 促进 气 生 内 燃气 自发 地 排出 。 这 种 
排 气门 提前 开局 是 为 了 改进 换 气 过 程 ， 增 强 进 气 效率 ， 但 是 也 产 
生 了 一 些 燃烧 效率 利用 的 负面 效应 ， 因 为 燃气 的 膨胀 行程 没有 被 
充分 利用 。 

。 排 气相 位 (行程 ): 因为 排 气 门 已 经 提前 开启 ， 所 以 活塞 运动 到 下 
jb Pd € Eaa, SbdpAAEg$NTS EB, BAUM 
的 开启 一 直 保 持 到 活塞 运动 到 上 止 点 后 若干 曲轴 转角 ， 这 样 就 出 
现 了 一 个 所 谓 的 气门 重合 角 的 概念 ， 即 此 时 进 、 排 气门 均 保持 开 
启 ， 这 是 为 了 改善 发 动机 高 速 运 转 时 的 进 气 效率 。 


淋 油 机 的 实际 工作 循环 和 点 燃 式 发 动机 ( 即 汽 油 机 ) 的 工作 循环 非常 相 
似 ， 差 别 只 是 按照 习惯 以 顺 时 针 方 器 从 最 外 圈 向 最 内 圈 的 顺序 分 析 肉 油 机 的 
工作 循环 相位 (行程 )。 





1.1.2 发 动机 的 主要 运行 参数 

在 发 动机 工作 循环 中 ， 气 缸 内 工 质 的 压力 是 可 以 被 测量 的 ， 因 此 ， 根 据 
活塞 不 同位 置 时 的 气缸 工 质 压力 ， 可 以 得 到 如 图 1.6 所 示 的 指示 压力 图 (也 
叫 示 功 图 )。 由 这 个 图 得 到 的 数据 ， 通 过 积分 上 止 点 到 下 止 点 之 间 的 活塞 位 移 
对 应 的 气缸 内 的 工 质 压 力 的 封闭 曲线 可 以 计算 从 工 质 传递 到 活塞 上 的 功 。 这 


ARIA 











wi= | pav (1.1) 
式 中 ，W 为 指示 功 。 对 于 四 冲程 发 动机 ， 有 两 个 不 同 的 定义 ,一 个 是 总 的 指 
示 功 万,， 男 一 个 是 净 指 示 功 所 ,。 要 区 别 总 的 指示 功 Wa CHH, HATAR 
RAN, MONG San PAK AT ETT BS SIN, BIA 1.6 中 的 面积 A+ 面积 
C) 和 兆 指 示 功 Wa 即 沿 关 整个 的 压力 循环 计算 得 到 的 功 ， 即 图 1.6 中 相应 
的 (面积 A+ 面积 C) (面积 B+ 面积 C )。 
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mi 
= IVO 5 HA c 
NY BTW QS 


7 H AF 
TC 压缩 容积 BC TC EVC 容积 ”BC 


压力 


C 








E] 1.6 典型 的 点 燃 式 发 动机 指示 压力 图 ( 示 功 图 ) 中 

面积 B+ 面积 C 为 泵 气功 ， 这 是 发 动机 换 气 过 程 中 气 氏 内 的 工 质 和 活塞 之 
间 交 换 的 功 。 对 于 普通 的 自然 吸 气 式 发 动机 ， 则 是 活塞 对 工 质 做 功 ， 这 是 因为 
气 秆 内 工 质 的 压力 在 吸 气 行程 低 于 排 气 行程 ;而 相反 的 ， 对 于 增 压 荣 油 机 ， 则 
是 吸 气 压力 高 于 排 气 压力 。 发 动机 工作 循环 的 指示 功 与 其 排 量 之 比 ， 因 为 有 每 
单位 面积 力 的 单位 ， 所 以 定义 为 发 动机 的 平均 指示 有 效 压 力 (IMEP ): 








IMEP= $ (1.2) 
由 此 可 以 得 到 一 个 恒定 的 压力 值 ， 由 该 值 可 以 通过 乘 以 发 动机 排 量 V $3 
到 通过 积分 公式 〈1.1) 得 到 的 指示 功 。 而 总 的 指示 功 要 减 去 条 气 损失 和 各 种 
摩 探 损 失 ， 包 括 活 考 环 和 汽 币 套 内 壁 之 间 的 摩 探 损失 、 连 杆 机 构 和 曲轴 以 及 
飞轮 年 处 的 摩擦 损失 。 其 他 的 功率 损失 包括 驱动 进 / 排 气门 机 构 、 水 人 录 、 机 
油 和 到 以 及 其 他 的 辅助 机 构 ， 而 且 还 有 这 些 机 构 相 应 的 摩 探 损 失 。 这 样 R 
机 的 飞轮 每 个 工作 循环 实际 可 利用 的 功 W, 为 
Wb = Wig — We (1.3 ) 
式 中 ， 于 包括 条 气功 、 各 种 辅助 机 构 运 行 需要 的 功 和 各 个 环 万 的 摩 探 损失 功 。 
由 总 的 指示 功 可 以 得 到 发 动机 每 个 工作 循环 的 总 指示 功率 











Pig = (1.4) 
8 
式 中 , NW 是 曲轴 的 转速 ;e 等 于 1 或 2， 对 于 二 冲程 发 动机 ，e 等 于 1， 对 于 
四 冲程 发 动机 ，e 等 于 2。 根 据 摩 探 功 矿 可 以 用 类 似 的 定义 得 到 摩 探 功率 P, 
的 大 小 





WrN 
Pac n (1.5) 


E 
实际 发 动机 的 飞轮 利用 的 功率 可 以 应 用 测 功 机 测量 ， 该 功率 称 为 有 效 功 
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率 。 根 据 上 述 参数 的 定义 ， 有 效 功率 P, 等 于 








Py = Pig — Pr ( 1.6) 
发 动机 的 机 械 效 率 定 义 为 有 效 功率 和 总 指示 功率 的 比值 
Pp 
in 一 Pig (1.7) 
或 者 将 式 〈1.6 ) WAASI (1.7) 得 到 
bee ( 1.8) 
Pig 





TERETE RKE SRT, "EOM AILES BURL E f TR SU, FE 
fA SHALES BUH, SETTE SAREBBE f fur E EA C TI DL DUI X8 JL AC HLL 
械 效 率 的 衰减 。 

而 经 常 使 用 的 发 动机 的 运行 参数 是 平均 有 效 制 动 压 力 ( BME?P ) 





Pye 
BMEP = Y ( 1.9) 
GBR EA Js E HALEN a ar E, se rf DS] EE KE: i ZL HERE o 


1.2 不 同类 型 往复 式 发 动机 的 概述 





1.2.1 PFI-SI 点 燃 式 发 动机 

在 PFI-SI 点 燃 式 发 动机 中 ， 燃 油 和 空气 的 混合 物 是 在 进 气 管内 形成 的 。 
在 进 气 管内 燃油 被 喷 尉 筋 化 并 蔡 发 ， 和 空气 形成 了 均匀 的 混合 气 。 然 后 ,在 
豚 气 行程 这 种 混合 气 被 吸 进 燃 烧 室 ， 并 且 在 随后 的 压缩 行程 ， 当 进 气 门 关 闭 ， 
THES tae] iS ohn aA. Ra EIA (TDC) W, KERSA TEE 
气 ， 火 焰 开 始 在 气 氏 内 传播 下 至 气 红 壁 ， 在 气缸 辟 上 火焰 发 生 狮 煜 。 

把 燃 式 发 动机 通常 配合 三 元 催化 转化 带 (TWC ) 一 起 工作 , 三 元 催化 转 
化 占 实 质 上 是 为 了 降低 一 氧化 矶 (CO) AAH NO, ) 和 未 燃烧 的 碳 氧 
化 合 物 ( HC ) 的 排放 ， 为 了 保证 三 元 催化 转化 天 (TWC ) 最 大 的 转化 效 座 ， 
空气 和 燃油 的 混合 气 必须 保持 发 动机 在 所 有 人 负 三 状况 下 人 处 于 化 学 当量 比 。 而 
发 动机 仙人 三 的 控制 是 通过 调 市 经 过 市 气门 进入 发 动机 的 空气 的 质量 流量 来 实 
现 的 。 

这 种 发 动机 的 空气 的 市 流 导 致 了 条 气 损失 的 增加 ， 这 是 因为 空气 的 节 
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流 导 任 发 动机 必须 花费 更 多 的 功率 将 空气 和 燃油 的 混合 气 吸 入 气 氏 ， 结 来 
降低 发 动机 的 效率 ， 而 且 下 接 影响 燃油 消耗 导致 二 氧化 左 ( CO, ) 排放 的 
增加 。 


12.2 BH (GDI) 汽油 机 

在 直 顺 汽油 机 中 ， 喷 油 豆 已 经 从 进 气 监管 (人 和 像 PFI 发 动机 ) 直接 移动 
到 燃烧 室 ， 如 图 1.7 所 示 。 利 用 非 平 项 活塞 的 设计 和 高 压 燃油 喷射 系统 ， 下 
味 汽 油 机 可 以 用 两 种 特色 鲜明 的 模式 运行 ， 即 通过 改变 喷 油 定时 可 以 实现 的 
均 质 燃 烧 模 式 和 层 状 燃烧 模式 ““。 通 过 在 发 动机 进 气 行程 喷 油 可 以 实现 均 
质 燃 烧 模 式 。 就 发 动机 的 转 和 矩 和 排放 特性 来 看 ， 均 质 燃 烧 模 式 类 似 于 传统 的 
PFI 发 动机 的 燃烧 模式 ， 因 为 其 以 均匀 的 化 学 当量 比 的 空气 和 燃油 的 混合 气 
燃烧 。 相 反 ， 在 压缩 行程 嘎 油 就 可 以 实现 层 状 燃烧 午 式 ， 发 动机 以 层 状 的 空 
气 和 燃油 混合 气 运行 ， 而 且 这 种 混合 气 总 体 是 稀薄 的 。 








a) b) 


1.7 PFI 发 动机 和 GDI 发 动机 喷 油 器 的 位 置 
a ) PFI 发 动机 b ) GDI 发 动机 


汽油 机 直接 噶 入 燃烧 室 有 如 下 儿 个 优点 : 
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om DRAMA: 当 发 动机 的 运转 不 是 通过 节气 门 控制 时 ， 其 功率 
输出 是 由 喷 入 燃烧 室 燃 油 的 量 控制 的 ， 不 像 传 统 的 PFI 发 动机 依 
赖 于 节气 门 的 调节 ， 因 此 可 以 降低 泵 气 损 失 ， 提 高 热效率 。 

e 降低 燃油 消耗 : 为 了 油气 混合 气 分 层 充 填 ， 在 发 动机 压缩 行程 调 
节 燃 油 的 喷射 ， 这 就 可 能 在 火花 塞 附近 产生 少量 的 化 学 当量 比 的 
i ^S, mixed 4S mg ^ E UEXJGX 
可 靠 地 点 火 ， 同 时 使 燃烧 室 的 其 余 充 量 维持 比较 稀薄 的 混合 气 。 
Ty RLY AAR i E o 


同时 还 降低 了 颗粒 和 NO, 的 排放 。 如 果 以 超 稀 薄 的 混合 气 燃烧 ， 则 这 种 发 
动机 有 可 能 产生 非常 低 的 燃油 消耗 ， 相 反 地 ， 普 通 的 TWC ANGIE K TCE 
降低 NO, 的 排放 ， 需 要 配备 附加 的 de-NO, 的 催化 - 过 滤 转 化 器 ， 而 这 也 可 以 
降低 颗粒 的 排放 ， 因 为 GDI 发 动机 的 颗粒 排放 要 比 传统 的 PFI 发 动机 高 。 

虽然 GDI 发 动机 的 概念 早 在 20 世纪 20 年 代 就 提出 了 ,但 是 直到 最 近 十 
年 才 开始 出 现 “ 。 这 得 益 于 共 轨 喷 油 技术 (Common Rail, CR) WE, 
为 共 轨 噶 油 技术 可 以 控制 响 油 速 认 ,因此 和 原先 的 搁 术 相 比 可 以 非常 精确 地 
控制 气 包 燃烧 室 的 空气 /燃油 比率 C AFR )。 燃 油 可 以 不 受 发 动机 工 况 点 的 限 
制 ， 以 高 压 将 燃油 喷射 进 燃 烧 室 “”"。 燃 油 的 高 压 喷射 改善 燃油 的 雾 化 ， 促 
进 油气 的 充分 混合 ， 使 燃烧 过 程 明显 改善 。 














12.3 ZEB 

柴油 机 [或 压 燃 〈CI) 式 发 动机 ]， 这 样 的 命名 是 为 了 纪念 柴油 机 的 发 明 
人 Rudolf Diesel， 它 是 一 种 直 喷 发 动机 。 柴 油 机 和 汽油 机 的 主要 区 别 是 燃烧 过 
程 ， 对 于 柴油 机 而 言 ， 当 发 动机 压缩 行程 使 得 气 币 内 工 质 的 温度 足够 高 时 ， 顺 
入 气 饶 的 柴油 会 自燃 ， 无需 外 界 的 帮助 ( 像 汽油 机 利用 火花 塞 点 燃 工 质 "7, 
而 且 柴 油 机 的 热效率 比 汽 油 机 高 〈 约 为 45$% 比 3096 )。 

压 燃 式 柴 油 机 《〈 由 于 其 目 身 燃烧 过 程 的 特点 ) 有 许多 优点 : 











。 它 不 需要 节气 门 控制 进 气量 ， 因 为 它 用 非 均 质 混合 气 运 行 ， 所 以 
通过 控制 喷 入 气 红 的 燃油 量 来 调节 发 动机 的 负荷 。 因 此 ， 米 油 机 
训 免 了 部 分 负荷 时 的 泵 气 损 失 ， 提 高 了 发 动机 的 机 械 效 率 。 
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e 得 益 于 扩散 燃烧 方式 ， 因 此 不 需要 像 汽 油 机 为 了 避免 爆燃 而 限制 
发 动机 的 压缩 比 。 这 样 比较 高 的 压缩 比 (最 高 可 达 20:1， 而 汽油 
机 的 最 高 仅 为 13:1 ) 使 发 动机 在 膨胀 行程 输出 更 多 的 有 效 功 ， 
此 使 发 动机 的 热效率 提高 。 

柴油 机 的 燃烧 总 是 处 于 稀薄 燃烧 的 状态 ， 因 此 在 整个 膨胀 行程 其 
比 热 比 总 是 比较 高 ， 这 导致 了 比较 高 的 燃油 转化 效率 ， 因 此 使 燃 
油 消 耗 下 降 ， 二 氧化 碳 ( CO, ) 的 排放 也 降低 。 

因为 没有 爆燃 现象 ， 所 以 业 油 机 的 气 红 可 以 设计 得 比较 大 一 些 ， 
这 使 得 和 相同 功率 的 发 动机 相 比 减少 了 热 损 失 。 这 是 因为 发 动机 
的 功率 随 其 排 量 的 增加 而 增加 ， 但 是 热 损 失 则 与 表面 积 有 关 。 因 
we, KALE RAL ( 如 船用 炉 油 机 ) 可 以 实现 高 达 5096 的 制 动 
效率 。 


目 然 吸 气 式 低 功 这 密度 深 油 机 的 缺点 可 以 通过 应 用 废气 涡轮 增 压 冀 得 到 改 
善 ， 因 为 增 压 各 的 作用 使 比较 多 的 空气 可 以 被 压 进 气 氏 ， 所 以 可 以 癌 相 同体 积 
的 气 氏 内 多 咀 油 强化 燃烧 而 不 增加 空 燃 比 (AFR d ROBE GIA FOS Hs HJ 1A 
轮机 串联 在 排 气管 路 上 ， 应 用 发 动机 排出 的 废气 的 能 量 驱 动 和 涡轮 机 在 同一 个 
张 劲 灿 上 的 压气 机 ， 而 压气 机 串联 在 进 气管 路 上 以 便 压 缩 要 进入 气 向 的 空气 。 

深 油 机 的 为 一 个 缺点 是 由 于 燃烧 而 产生 噪声 。 这 是 由 在 沛 燃 期 内 嘲 入 的 
燃油 随后 燃烧 而 引起 气 包 内 压力 急剧 上 升 所 臻 。 这 种 情况 可 以 通过 在 燃油 主 
嘎 之 前 进行 少量 的 燃油 喷射 来 改进 ， 该 少量 的 燃油 喷射 称 为 预 嘎 。 这 已 经 成 
了 近 些 年 现代 燃油 喷射 系统 的 一 个 切实 可 行 的 解决 方案 。 作 为 一 种 选择 ， 应 
用 现代 共 轨 喷 油 系统 喷 油 速 座 的 调制 技术 可 以 实现 低 的 燃烧 噪声 。 

至 于 排放 ， 柴 油 机 的 CO. CO, 和 HC 排放 都 比 汽油 机 低 很 多 ; 相反 ， 排 
气 尾 管 中 NO, 的 排放 比较 高 。 由 于 柴油 机 的 黎 清 燃烧， 所 以 不 能 像 汽 油 机 那 
FEMJA TWC ( 它 要 求 满 足 化 学 当量 比 的 空气 和 燃油 的 混合 气 ) 来 减少 NO, 的 
排放 。 因 此 ，NO, 捕 集 希 和 选择 性 催化 还 原 (SCR ) 催化 剂 被 用 来 减少 NO， 
排放 。 为 一 个 需要 关注 的 是 柴油 机 的 颗粒 (Particulate Matter, PM ) 排放 ， 为 
了 降低 颗粒 的 排放 ， 现 在 的 车 辆 应 用 适当 的 熔 油 机 颗粒 过 小 各 (DPF ) 或 者 
捕 集 和 本， 不 管 怎样 ， 尽 管 这 十 年 NO, 和 颗粒 的 排放 已 经 明显 改善 ， 但 是 NO, 
和 颗粒 的 排放 水 平 还 是 比较 高 。 
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12.4 HCCI 发 动机 

13 Ji $5 et He a KPA ( Homogeneous Charge Compression Ignition, HCCI ) 
是 一 种 燃烧 过 程 ， 而 不 是 一 个 发 动机 的 类 型 。 它 结合 了 汽油 机 和 柴油 机 的 特 
点 : 应 用 PFI 发 动机 或 非常 早 的 燃油 直 喷 的 办 法 获得 空气 和 燃油 的 混合 气 ， 
目的 是 有 足够 的 时 间 像 汽油 机 那样 在 人 燃烧 之 前 获得 均 质 的 充 量 。 而 在 压缩 行 
程 中 ， 像 荣 油 机 那样 ， 工 质 的 压力 和 温度 不 断 上 升 和 至 发 生 目 燃 。 

HCCI 发 动机 最 早 的 研究 在 1974 年 "““， 实 现 了 一 个 二 冲程 汽油 机 的 
ASLAM. 44FW)a, Ran PAL sear (Compression ignition Homogeneous 
Charge, CIHC ) 的 燃烧 过 程 在 一 个 四 冲程 发 动机 上 实现 ， 该 发 动机 应 用 可 
变 压 斩 比 的 单 氏 机 实现 了 油气 混合 物 的 目 动 扣 燃 和 废气 排放 。 殊 在 1989 年 第 
一 次 称 这 种 新 型 燃烧 过 程 为 HCCI “。 

HCCI 发 动机 的 运转 不 用 市 气门 ， 就 像 沫 油 机 那样 减少 了 俏 气 损失 。 在 
HCCI 发 动机 压缩 行程 中 ， 当 燃烧 室 的 压力 、 温 度 上 升 到 足够 高 时 ， 预 混合 
的 充 量 补 日 动 点 燃 ， 整 个 燃烧 过 程 就 开始 了 。 预 混合 的 充 量 在 燃烧 室 的 多 个 
适合 化 学 反应 的 地 方 首 先 被 点 燃 ， 结 采 导 致 了 比 某 油 机 和 汽油 机 都 要 迅速 的 
发 热 率 。 因 此 ， 为 了 使 燃烧 室 燃 气压 力 的 上 升 速率 保持 在 一 个 可 接受 的 水 平 ， 
混合 气 需 要 被 稀释 ， 这 可 以 依 助 空气 或 废气 再 循环 (EGR ) 来 实现 。 这 样 也 
会 降低 燃烧 室 的 温度 使 NO, 和 颗粒 的 产生 减少 ; 但 是 另 一 方面 ， 燃 油 有 时 候 
不 容易 完全 被 氧化 ， 反 而 引起 了 CO 排放 的 增加 。 

控制 HCCI 发 动机 的 燃烧 过 程 是 一 个 问题 ， 因 为 该 过 程 依 赖 于 整个 压缩 
行程 的 温度 、 压 力 和 充 量 等 因素 。 因 此 ， 应 用 适当 的 传 感 技 术 监 控 整 个 燃烧 
过 程 是 很 必要 的 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 应 用 全 压 传 感 锅 对 于 商用 车 辆 是 时 中 
的 ， 它 只 能 应 用 于 试验 室 。 作 为 替代 物 ， 最 近 离 子 电流 传感器 被 推荐 应 用 ” 
“。 只 要 获得 HCCI 发 动机 燃烧 的 信息 ， 不 同 的 调节 点 火 时 刻 的 方法 都 可 以 采 
用 ， 如 控制 进 气 温度 或 喷射 不 同 点 燃 特 性 的 两 种 燃油 的 不 同 配 比 的 混合 燃油 。 


13 ”发 动机 管理 系统 (EMS ) 


发 动机 管理 系统 (Engine Management System, EMS ) 是 一 个 软件 ， 它 在 发 
动机 的 电 控 单元 (Electronic Control Unit, ECU) 上 运行 ， 使 发 动机 按照 最 优 性 
能 和 最 佳 效 率 运 行 。 发 动机 管理 系统 (EMS) 采集 所 有 反映 发 动机 运行 状况 传 
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感 器 的 信息 ， 分 析 并 处 理 这 些 信 息 ， 然 后 向 各 种 执行 机 构 发 出 指令 ， 控 制 和 调 
这 些 执行 机 构 使 发 动机 平稳 、 高 效 地 运行 。 其 中 包括 控制 喷 油 量 和 点 火 定 时 。 
在 电 控 单 元 (ECU) 出 现 之 前 ， 发 动机 的 调节 依靠 机 械 和 和 气动 装置 。 应 用 

这 种 机 械 或 气动 装置 ， 自 动 并 同步 管理 发 动机 的 一 些 功 能 的 一 个 早期 的 例子 是 宝 

马 (BMW ) 公司 在 1939 年 为 其 801 型 十 四 生 的 航空 星 形 发 动机 设计 的 系统 P1. 

在 20 世纪 70 年 代 ， 发 动机 管理 系统 (EMS) 就 是 一 个 带 有 独立 点 火 单元 

的 简单 的 喷 油 系统 ， 后 来 不 断 地 发 展 到 20 世纪 80 年 代 喷 油 控制 和 点 火 控制 被 集 

成 在 一 个 电 控 单元 (ECU) 内 。 然 后 ， 随 着 作为 线 控 系 统 的 电子 节气 门 控制 的 引 

进 ， 发 动机 管理 系统 (EMS) 可 以 在 发 动机 的 整个 运行 范围 内 实现 转 矩 的 控制 。 

现在 的 发 动机 管理 系统 (EMS) 不 仅 可 以 实现 基本 功能 的 控制 ， 如 喷 油 

和 点 火 定 时 控制 或 者 污染 控制 C HD AFR 的 闭环 控制 或 催化 剂 的 加 热 )， 也 可 

以 管理 辅助 系统 ， 如 连续 凸轮 轴 控 制 、 谐 振 执行 器 和 风扇 等 。 现 代 的 发 动机 

管理 系统 (EMS) 必须 配备 有 完整 的 在 线 故 障 诊断 系统 ， 监 控 整 个 系统 的 运 

行 ， 并 和 变速 器 控制 单元 应 用 CAN 总 线 进行 通信 。 

发 动机 管理 系统 (EMS ) 新 的 功能 架构 以 下 列 主要 性 质 为 其 特征 “| : 


ni 
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e EP MAAS SE: 所 有 来 自 内 部 功能 或 外 部 系统 ( 即 驱动 变速 器 或 
车 辆 动力 控制 ) 的 转 抵 需求 都 被 EMS 收集 ， 这 导致 转手 或 效率 的 变化 。 
。 集 中 协调 空 燃 比 ( A/F ) 管理 : 类 似 的 ， 所 有 混合 气 需 求 都 依靠 一 
个 中 央 管 理 器 协调 。 
一 个 上 典型 的 发 动机 管理 系统 (EMS ) 包含 控制 汽油 机 的 所 有 功能 。 下 面 
给 出 一 个 简要 的 这 些 功 能 的 综述 ， 仅 仅 考 虑 EMS 的 主要 性质 : 


© 发 动机 转手 管理 控制 所 有 影响 转 托 的 执行 器 。 在 一 些 转 矩 需求 (来自 不 
同 子 系统 的 同步 需求 ) LIP, EMS 功能 结构 的 特征 是 采用 两 个 协调 步 
JR. Fi, Xp AR— AMEMECSSGKRJLA EQUUS WEE RA Ve 
ASA, WRAP RE SAY. Bree, AAR LIRR 
动机 的 保护 功能 或 众 化 剂 加 热 等 要 求 的 ; 也 可 能 是 外 部 功能 要 求 的 ， 如 
驾驶 人 、 灵 航 控制 或 车 辆 的 动力 控制 要 求 的 。 第 二 步 ， 根 据 优 先 权 的 选 
择 ， 相 应 的 转 托 需求 在 驾驶 性 (操纵 性 ) 功能 函数 、 减 振 功 能 函数 CIR 
制 进 气管 的 最 小 压力 ) 和 抗 冲 击 颠 黎 的 功能 函数 中 处 理 和 执行 。 操 纵 ' 性 
功能 函数 的 特征 基于 客户 的 需求 ， 该 有 要求 在 舒适 性 和 运动 性 之 间 变 动 。 
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。 用 中 央 A/F 管理 器 控制 空 燃 比 ( AFRO: 为 了 高 效 运行 汽车 尾气 的 


后 处 理 设备 以 减少 尾气 的 排放 ， 目 前 大 多 数 汽油 机 都 按照 化 党 计 
量 比 的 空 燃 比 (AFR ) 运行 。 因此， 基于 降低 排放 的 要 求 ， 发 动 
机 控制 系统 的 主要 目标 是 调节 AFR。 典 型 的 ， 为 了 这 个 目的 设计 
的 控制 策略 包括 两 个 环节 。 一 个 闭环 控制 环节 eee 
反馈 获得 排 气管 中 氧 的 含量 。 但 是 这 种 测量 要 受 两 种 因素 的 影 
一 个 是 由 于 排 气管 上 安装 的 氧 传 感 
一 个 是 传感器 信号 的 延迟 ， 这 是 因为 为 了 防止 排 气 高 温 对 传感器 
的 影响 ， 传 感 器 安装 在 远离 排 气门 的 位 置 ， 和 致使 传感器 信号 的 传 
递 延 迟 。 而 第 二 个 环节 可 以 通过 一 个 前 馈 控 制 器 实现 ， 这 3 

TILA ALR N BD ALAGESLEM RS A 
常 敏感 的 元 件 ， 它 必须 安装 在 远离 进 气 门 的 位 置 ， 因 此 它 不 能 被 
用 来 直接 测量 进入 气 生 的 空气 量 。 为 此 需要 一 个 可 靠 的 数学 模型 ， 
通过 间接 的 测量 来 计算 进入 气 红 的 空气 量 ， 这 里 间接 的 测量 可 以 
Re ns 气质 量 流量 等 。 
燃油 喷射 : 为 了 满足 严格 的 国际 污染 排放 法 规 的 要 求 ， 发 动机 的 排 
气管 必须 装备 三 元 催化 转化 器 (TWC ) 以 减少 燃烧 过 程 产生 的 CO. 
HC £e NO, 的 排放 。 如 果 发 动机 在 接近 化 学 计量 比 空 燃 比 的 条 件 下 
运行 ， 则 TWC 的 工作 效率 是 非常 高 的 。 因 此 ， 在 发 动机 的 燃烧 过 
程 中 ， 早 期 应 用 开 环 控制 系统 控制 燃油 喷射 的 技术 已 经 被 更 精确 的 
闭环 控制 燃油 喷射 系统 取代 ， 这 种 闭环 控制 系统 可 以 使 发 动机 空 燃 
比 无 论 是 在 稳 态 工 况 还 是 在 皮 态 工 况 始终 维持 接近 化 学 计量 比 。 

点 火 定 时 /点 火 角 : 点 火 角 是 燃烧 开始 时 的 曲轴 转角 ， 这 个 角度 必 
须 控 制 以 避免 爆燃 的 产生 。 为 此 ， Fu UU UE 
燃 现 象 。 人 们 设计 了 非常 复杂 的 开 环 控制 系统 ， 应 用 很 多 传感器 
得 到 了 一 个 非常 精致 的 包含 很 多 合适 的 点 火 角 的 脉 谱 图 (MAP), 
但 是 很 不 幸 ， 这 种 解决 方法 对 于 实际 商业 化 的 产品 并 不 适用 ， 而 
实际 产品 需要 的 是 一 个 简单 的 开 环 控制 系统 和 简单 的 脉 谱 图 
(MAP )， 能 够 提供 保证 发 动机 良好 性 能 的 点 火 角 ， 同 时 能 够 提供 
一 个 使 发 动机 远离 爆燃 和 危险 的 合理 的 点 火 角 空 间 。 因 此 ， 一般 
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来 说 ， 需 要 加 入 反馈 控制 ， 该 反馈 信号 来 自爆 燃 传 感 器 mA 
度 传 感 器 )， 接 下 来 需要 仔细 地 调整 点 火 角 : 首先 根据 已 经 标定 的 
点 火 角 脉 谱 图 (MAP) 计算 出 点 火 定 时 ， 然 后 电 控 单元 (ECU ) 
将 这 ME 再 降低 一 个 很 小 的 曲轴 转角 (如 1.5° CA), 
直至 加 速度 器 表示 无 爆燃 的 燃烧 过 程 重新 建立 。 该 加 速度 传 
da 检测 源 自发 生 爆 燃 的 气 红 产 
生 的 高 频 振 动 信号 (一般 为 5-20kHz )。 

Bike: 汽车 的 总 速 控制 是 发 动机 控制 领域 的 一 个 关键 问题 。 本 
质 上 这 是 一 个 高 度 非 线 性 的 时 变 问 题 。 它 的 性 能 对 燃油 经 济 性 和 排 
放 有 显著 的 影响 。 龟 速 是 现代 轿车 常用 的 基本 功能 之 一 ， 是 城市 交 
通 特 有 的 现象 : 汽车 要 不 停 地 起 动 、 停 止 。 因 此 ， 改 善 发 动机 急速 
控制 系统 的 控制 功能 始终 是 最 优先 的 问题 。 也 就 是 说 ， 发 动机 礼 速 
控制 系统 要 保持 发 动机 运行 速度 始终 处 于 理想 的 设 定 值 ， 确 保 优良 
的 抗 和 干扰 特性 ， 同 时 保持 低 的 燃油 消耗 。 而 其 中 典型 的 干扰 就 是 来 
自 空 调 系统 或 者 动力 转向 系统 。 很 明显 ， 电 控 单 元 (ECU) 通过 调 
节 节 气门 改变 发 动机 的 转 矩 来 补偿 这 种 干扰 。 但 是 ， 由 于 进 气 歧 管 
的 空气 质量 流量 的 低 动 态 响 应 特性 ， M iD 
制 能 力 。 为 此 ， 点 火 提 前 角 被 用 作 第 二 个 控制 变量 ， 通 过 提前 点 火 
人 
提前 角 将 导致 高 的 燃油 消耗 。 因 此 ， 控 制 信号 的 使 用 应 当 保持 在 最 
少 的 数量 ， 仅 仅 使 用 改进 抗 干扰 速度 的 信号 。 从 控制 的 角度 来 说 ， 
这 是 一 个 困难 的 问题 ， 因 为 这 样 的 急速 控制 系统 是 一 个 非 线 性 、 多 
变量 (两 个 输入 信号 ) 和 时 变 的 系统 。 而 有 全 ， 节 气门 控制 通道 的 动 
态 性 要 比 点 火 提 前 角 控 制 得 慢 。 在 一 些 文献 中 ， 这 个 问题 通常 通过 
分 别处 理 两 个 控制 通道 来 解决 (一 个 控制 信号 设 为 常量 ， 而 另 一 个 
可 以 改变 )， 但 是 这 会 导致 性 能 的 降低 。 其 他 的 解决 办 法 还 有 按照 
线性 模型 处 理 的 ， 但 这 只 是 一 个 局 部 设计 。 也 有 同时 处 理 两 个 控制 
变量 的 办 法 ， 但 是 这 会 导致 控制 器 非常 复杂 ， 也 很 难 调整 
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汽油 机 生 咀 系 
统 的 基本 概念 





BUHL PF 发 动机 从 效率 和 功率 等 方面 相 比 有 很 多 优点 。 为 了 充 
分 利用 这 些 优点 ， 必 须 对 气缸 内 空气 和 燃油 的 混合 气 的 形成 给 予 特别 的 重视 。 
对 发 动机 燃 燃 过程 的 性 能 还 有 更 多 要 求 ， 因 为 燃油 喷射 必须 在 相当 短 的 时 间 
内 提供 优 民 的 喷 筋 特性 ， 使 筋 化 燃油 的 分 布 可 以 与 气缸 内 空气 的 运动 和 活 此 
项 表面 能 够 相互 作用 。 这 可 以 应 用 共 轨 喷 油 技术 来 实现 ， 因 为 共 轨 顺 油 技术 
可 以 使 化 油 喷射 压力 比 传统 的 PFI 发 动机 的 喷射 压力 高 一 个 数量 级 ， 燃 油 经 
济 性 可 以 通过 降低 混合 气 浓 度 、 在 低 负 和 谷 时 减少 记 气 门 的 使 用 〈 因 为 在 低 负 
何 时 条 气 损失 是 显著 的 ) 以 及 在 稳 态 点 火 和 燃烧 过 程 中 层 状 充气 等 措施 进行 
改善 。 混 合 气 分 层 充 填 可 以 主要 以 燃油 的 喷 和 描 单 独 作 用 下 持续 进行 ， 也 可 以 
和 活塞 项 特殊 形状 的 表面 的 相互 作用 或 者 和 空气 团 的 运动 互相 影响 下 持续 进 
行 。 依 据 不 同 的 混合 气 分 层 充 填 方 式 ， 可 以 考虑 不 同 的 燃烧 系统 。 而 咀 油 带 
的 设计 一 直 是 一 个 很 关键 的 环节 ， 因 为 它 是 燃油 计量 的 最 后 环节 ， 要 满足 理 
想 的 喷 筋 特征 ， 每 个 单独 喷射 的 喷 油 量 的 要 求 ， 还 要 能 抵御 高 热 应 力 以 及 积 
站。 借助 计算 流体 力学 (CEFD ) 的 三 维 仿真 分 析 能 力 ， 考 虑 发 动机 燃烧 室 的 
Re, MC am ny Boe AE PAE PE. RABI A GDI 火花 点 火 发 动机 
的 车 辆 一 样 ， 整 个 高 压 喷 油 系统 需要 一 些 基 本 的 规划 和 设计 。 








2.1 FRR AIEA: 汽油 的 进 气 口 喷射 和 缸 内 直 喷 的 对 比 


对 汽油 机 的 进 气 口 噶 册 和 和 红 内 下 咀 进 行 位 单 的 对 比 ， 就 可 以 明显 地 显示 
HE 


出 它们 在 可 燃 混合 气 的 准备 、 发 动机 的 性 能 、 燃 油 经 济 性 和 污染 排放 等 方面 
的 卷 别 及 优 、 缺 点 。 在 每 红 配 一 个 喷 油 天 的 进 气 口 喷射 (PFI ) 汽油 机 中 ， 顺 
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油 系统 是 很 简单 的 ， 没 有 过 高 的 要 求 。 燃 油 通过 一 个 公共 监管 被 输送 到 顺 油 
器 ， 燃 油 压 力 基本 保持 在 300~500kPa， 利 用 一 个 在 进 气 歧 管 上 的 绝对 压力 驱 
BAY ADA i AR I SEAS PRP TELE o ARTO as PIE, MEYER 
PRUE ZTE eos E ER AA TL Se HER LS EJ Eee Tz HR 8 ROP IY EL fe. ( Sauter Mean 
Diameter, SMD ) 控制 在 120~200um ZH]. RRIJA (SMD ) 是 一 种 假 
想 的 油 滴 的 直径 ， 它 的 体积 和 表面 积 的 比值 与 整体 喷 筋 的 油 滴 的 平均 体积 和 
表面 积 的 比值 相同 。 假 定 x FEARS Yi HEE S (x ) 是 相应 的 概率 密度 郴 数 ， 
则 索 特 平均 直径 (SMD ) 被 定义 为 





Lra foir 

式 中 ，x Al x, AZ TRUE HU SC AMH. RT TSE Lb 
DORE A] WARTS BOY SF 8 TA], m HA AE Ss AT SS ees 
动 到 进 气 管 的 内 壁 上 和 进 气 门 的 背面 ， 形 成 燃油 的 小 坑 ， 然 后 通过 这 些小 坑内 的 
油 滴 的 蒸发 和 悬浮 的 油 滴 制 备 混合 气 。 即 使 发 动机 依赖 足够 的 喷 油 量 已 经 被 充分 
地 暖 机 ， 也 不 太 可 能 在 进 气门 开局 之 前 有 足够 的 时 间 完 成 混合 气 在 气缸 外 的 完全 
制备 ， 特 别 是 当 进 气管 的 内 壁 温度 、 进 气门 的 背面 温度 和 进 气 门 开局 之 间 的 时 间 
不 足以 在 气 包 外 完成 油 滴 的 完全 蒸发 ( 如 冷 起 动 ) 时 ， 有 一 部 分 燃油 会 以 油 滴 或 
像 小 溪 的 形式 被 引进 气 氏 内， 同时 还 有 一 部 分 仍然 保留 在 进 气 管 的 内 壁 上 。 这 表 
明 进 入 气 秆 内 的 这 部 分 没有 蒜 发 的 燃油 不 是 嘎 调 硕 顺 射 的 ， 同 时 还 产生 了 燃油 传 
递 的 延 返 。 这 样 就 导致 了 下 面 一 些 问题 的 出 现 : 燃油 计量 的 不 精确 ; Diss LOL 
响应 变 差 ， 不 完全 的 燃烧 和 形成 器 烟 ( 由 于 进 气 门 座 被 燃油 浸 湿 和 和 伍 内 燃油 液 滴 
的 不 完全 蒸发 )。 在 这 一 方面 ， 冷 起 动 是 关键 条 件 ， 因 为 冷 的 温度 、 轮 的 济 流 阻 
三 了 燃油 的 蒸发 ; 需要 供应 4-5 倍 化 学 计量 比 的 燃油 ， 同 时 伴随 着 发 动机 的 起 动 
RES AAS PAS BEAR C 由 于 未 燃烧 的 HC 和 CO ). 

而 在 汽油 下 喷 的 发 动机 内 ， 通 过 进 气 门 引进 的 只 是 空气 ， 和 嘎 入 气 秆 内 的 
燃油 混合 形成 可 燃 混 合 气 。 就 像 已 经 指出 的 ， 这 种 方法 促进 混合 气 冷 却 〈 因 为 
燃油 的 苔 发 要 吸 热 )， 这 导致 比较 好 的 容积 效率 和 低 的 爆燃 倾 问 ， 进 而 可 以 采 
用 比较 高 的 压缩 比 获得 高 的 热效率 。 而 且 还 可 以 获得 精确 的 燃油 计量 ， 发 动机 
有 可 能 以 稀薄 的 混合 气 运 行 ， 用 混合 气 浓 度 控制 负载 ， 避 人 免 了 低 负 和 奏 时 市 气门 
造成 的 人 录 气 损失 ， 提 高 了 发 动机 的 热效率 。 为 一 方面 还 是 需要 在 进 气 门 开 局 到 
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火花 塞 点 火 之 间 的 时 间 间 隔 内 完成 混合 气 的 制备 ， 但 是 这 个 时 间 间 隔 和 PFI 发 
动机 相 比 少 得 多 。 基 于 这 个 原因 ，GDI 系统 必须 满足 许多 可 刻 的 要 求 。 实 际 上 ， 
要 实现 燃油 很 短 时 间 内 葵 发 ， 必 须 有 良好 的 筋 化 ， 恨 好 雾 化 的 标志 是 喷雾 油 滴 
的 索 特 平均 直径 (SMD) 不 能 大 于 20nm。 这 就 是 为 什么 需要 专门 设计 喷 油 带 ， 
使 得 喷 油 大 的 喷射 压力 要 比 PFI 系 统 顺 油 俘 的 喷射 压力 高 出 一 个 数量 级 ， 在 当 
前 的 GDI 发 动机 中 ， 这 个 要 求 可 以 通过 应 用 共 轨 喷 油 系统 来 实现 ， 因 为 共 轨 顺 
油 系统 可 以 提供 远 蜗 于 10MPa 的 喷射 压力 。 然 而 尽管 有 良好 的 喷 油 雾 化 ， 但 
气 氏 内 壁 和 活塞 项 上 还 是 有 油 滴 漫 湿 的 现象 ; 实际 上 ， 有 时 候 还 希望 燃油 和 气 
氏 内 的 空气 流 互 相 作 用 以 促进 可 燃 混 合 气 浓度 分 层 。 而 且 ， 比 较 精 确 的 燃油 计 
量 给 GDI 发 动机 提供 了 在 冷 起 动 时 少量 的 混合 气 加 浓 的 优点 ， 这 样 可 以 使 发 
动机 快速 起 动 并 降低 HC 的 排放 。 依 据 发 动机 的 运行 工 况 ，GDI 发 动机 的 空气 
和 人 燃油 的 混合 气 浓度 可 以 是 均匀 的 ( 即 整个 燃烧 室 容 积 内 的 混合 气 浓度 相同 )， 
也 可 以 是 分 层 的 [ 即 空 燃 比 (AFR) 空间 梯度 变化 ， 徘 近 火花 塞 的 地 方 混合 气 
比较 浓 ， 随 春 距 火花 塞 的 距离 的 增加 ， 混 合 气 浓 上 度 逐 渐 下 降 ]， 并 通过 改变 顺 
油 定时 来 实现 。 均 质 充 量 可 以 通过 早 喷 油 获得 ， 即 在 进 气 行程 的 开始 就 司 动 吓 
油 ， 以 获得 充分 的 北 发 ， 同 时 信 助 进 气 管 几 何 形状 诱 导 空 气 运动 的 加 强 和 燃油 
的 混合 。 通 肖 ， 这 样 的 条 件 在 高 负 和 合 时 被 强化 。 充 量 分 层 可 以 通过 后 吧 油 获 
得 ， 在 压缩 行程 活塞 向上 运动 时 喷 油 ， 计 量 人 燃油 量 以 获得 整体 黎 空 燃 比 。 充 量 
变 入 ， 如 末 不 是 太 称 ， 则 可 以 不 用 节气 门 ， 直 接应 用 负 千 控制 就 可 以 了 。 其 优 
点 是 改善 燃油 经 济 性 。 为 了 你 证 稳定 的 点 火 ， 火 花 赛 间 际 附近 需要 比较 浓 的 混 
合 气 ， 这 就 需要 充 量 分 层 ， 否 则 会 出 现 失火 。 






























































2.2 Hi (GDI) 汽油 机 的 燃烧 系统 

理想 的 分 层 充 量 的 获得 必须 考虑 火花 塞 间隙 和 喷 油 器 的 相互 位 置 。 通 常 ， 
火花 塞 放 在 燃烧 室 的 中 心 是 比较 理想 的 ， 其 目的 是 减轻 爆燃 的 倾向 ， 因 为 远 
离 火 花 塞 间隙 的 未 燃烧 的 混合 气 会 在 火焰 前 锋 到 达 之 前 产生 自燃 。 位 于 燃烧 
室 中 心 位 置 的 火花 塞 可 以 使 火花 塞 点 燃 的 混合 气 的 火焰 前 锋 对 称 扩展 ， 在 发 
生 未 燃 混合 气 自燃 之 前 ， 火 焰 前 锋 可 以 通过 比较 短 的 路 径 扩 展 到 整个 未 燃 混 
合 气 。 双 火花 塞 发 动机 配备 有 第 二 个 火花 塞 ， 它 位 于 气缸 盖 外 围 的 位 置 ， 这 
进一步 地 限制 了 爆燃 的 发 生 (图 2.2 ). 
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a) b) 


图 2.1 Wash n] A DLE 
a) 狭 罕 的 空间 b) 开 敞 的 空间 


喷 油 硕 可 以 安 狠 在 临近 火花 时 的 位 置 〈 狭 罕 空 间 ， 图 2.1a )， 这 样 的 选择 
对 充 量 的 分 层 有 好 处 ， 因 为 不 需要 空气 充 量 团 的 运动 就 容易 获得 充 量 的 分 层 ， 
缺点 是 火 人 花 窒 有 可 能 锌 电极 燃油 的 浸 湿 而 弄 脏 。 而 且 ， 由 于 咀 油 各 位 于 气 饶 
兰 的 中 心 或 稍微 翁 离 一 点 徘 近 排 气 门 ， 因 此 有 比较 高 的 热 应 力 ， 为 此 必须 仔 
细 地 考虑 选择 。 作 为 对 这 种 方案 的 符 代 ， 喷 油 带 可 以 放置 在 远离 火花 守 的 地 
A (Frieze le], K 2.1b )， 在 这 种 情况 下 ， 喷 油 融 喷 出 的 燃油 形成 的 羽毛 状 油 
筋 必 须 经 过 比较 长 的 路 径 才 能 接近 火花 塞 间 辽 ， 导 致 层 状 充 量 的 获得 不 仅 需 
要 比较 长 的 时 间 段 ， 而 且 还 需要 和 空气 团 适 当 的 相互 作用 和 活塞 的 运动 。 通 
币 ， 对 于 4 气门 发 动机 的 气 和 仙 广 ， 喷 油 希 的 位 置 选 在 两 个 进 气门 之 间 ， 这 里 
味 油 融 针 了 阅 顶 冰 的 过 热 可 以 避免 ， 而 且 使 得 私 化 的 燃油 和 经 进 气管 进入 的 空 
气 之 间 的 相互 作用 得 到 加 强 ( 图 2.2 )。 












































图 2.2 PEC pen ZR ERRI KERERE, 
一 个 在 气缸 蓄 的 中 心 ， 男 一 个 在 气 氏 六 的 左边 的 实例 
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因此 ， 为 了 获得 理想 的 充 量 分 层 ， 喷 油 带 的 特性 和 气缸 内 的 空气 运动 之 
间 的 正确 匹配 是 基本 的 要 求 ， 同 时 要 考虑 为 了 火花 窒 间 际 周 围 混合 气 可 徘 点 
火 的 空 燃 比 以 及 火花 产生 的 时 刻 。 为 了 亲 从 这 些 苛 刻 的 要 求 ， 仪 仅 依 徘 试 验 
是 非常 郧 贵 的 ， 也 是 很 耗 时 的 。 计 算 流 体 动力 学 (CFD ) 的 仿真 分 析 (包括 
一 维和 三 维 ) 是 非常 有 意义 的 ， 应 用 CFD 可 以 加 快 确定 燃烧 室 、 进 / 排 气 道 
和 喷 油 需 的 参数 优化 。 当 然 ， 这 并 不 是 说 可 以 取消 对 模拟 计算 分 析 结 果 的 仔 





细 的 试验 标定 ， 这 种 标定 通常 是 在 特定 的 运行 工 况 下 进行 的 。 仿 真 模拟 和 试 
验 的 相互 作用 对 于 建立 发 动机 的 整个 运行 范围 内 的 最 佳 但 也 是 折 中 的 设计 参 
数 是 很 有 用 的 ， 肯 定 会 显著 地 减少 开发 成 本 、 缩 短 产品 的 上 市 时 间 。 

ELM (GDI) 汽油 机 燃烧 系统 可 以 依据 获得 分 层 混 合 气 的 方法 来 区 分 。 
具体 有 下 面 的 分 类 ( 图 2.3): 





图 2.3 不 同 的 直 喷 (GDI) 汽油 机 燃烧 系统 的 结构 图 " 
a) 喷雾 引导 型 b ) 壁面 引导 (阻挡 ) 型 c) 空 气 引导 型 


实际 的 发 动机 可 以 按照 上 述 的 分 类 来 区 别 ， 但 是 不 排除 有 可 能 其 他 的 燃 
烧 系 统 的 某 些 特征 被 认可 。 
下 面 将 简要 地 描述 这 些 系统 的 主要 特性 : 
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如 前 所 述 ， 在 顺 圾 引 导 型 燃烧 系统 中 ， 充 量 的 分 层 主 要 依赖 嘎 雾 的 动力 
党 特 性 ， 而 空气 团 的 运动 和 活塞 顶 表 面 的 形状 的 作用 很 小 。 为 此 ， 喷 油 春 必 
AUR TE CL ss AY PR, AKER CHE 2.4 )， 这 样 可 以 利用 空气 团 的 作用 
使 得 燃油 在 燃烧 室 的 对 称 中 心 分 布 。 

















图 2.4 一 个 4 气门 喷雾 引导 型 直 喷 汽油 机 的 喷 油 器 和 火花 塞 的 位 置 实例 “ 

但 是 这 种 系统 也 有 一 些 缺 点 : 其 中 之 一 是 比较 容易 使 火花 塞 被 燃油 卉 脏 ， 
形成 谈 烟 并 对 喷 筋 的 几何 形状 比较 敏感 ， 这 将 由 于 积 谈 或 者 共 轨 喷 油 压力 侦 
离 理 想 的 发 动机 性 能 要 求 的 数值 等 原因 而 导致 喷 油 带 在 侦 离 设计 参数 的 工 况 
下 运行 。 这 些 喷 筋 的 变化 会 导致 比较 高 的 平均 指示 有 效 压 力 〈IMEP ) 系数 的 
变化 和 失火 。 对 于 喷 油 硕 的 中 心 定 位 ， 还 有 当 活 蹇 上 行 接近 上 止 点 时 ， 燃 油 
的 延迟 顺 冉 会 出 现 不 期 望 的 油 务 和 活 窒 项 的 磁 撞 并 漫漫 活 替 项 的 问题 。 减 绥 
此 问题 的 办 法 是 设计 市 有 太 状 止 坑 的 活 老 项 《图 2.5 )。 























图 2.5 一 个 4 气门 喷雾 引导 型 直 喷 汽油 机 的 喷 油 器 和 火花 塞 的 位 置 实例 ” 
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Bea cr PB AY Gus (图 26 )， 以 便 增 加 喷 筋 油 束 运 动 到 活 寨 顶 的 距离 。 

喷雾 引导 型 系统 的 万 一 个 问题 是 《再 一 次 和 火花 考 的 距离 有 天 ) Tot ae 
在 气 氏 盖 上 安 浴 困难 ， 这 将 迫使 进 气 门 的 直径 减 小 ， 结 来 减 小 了 空气 的 充 量 。 
对 喷 筋 变化 敏感 的 问题 可 以 采用 空气 辅助 的 喷 油 融 来 解决 ; XXE, Motus 
于 气缸 的 中 心 轴线 上 ， 利 用 空气 的 辅助 喷 筋 获得 黎 油 的 对 称 分 布 。 这 种 方法 
减轻 了 活塞 顶 被 黎 油 浸 湿 的 可 能 ， 不 过 要 求 比 较 低 的 喷 油 压力 ， 对 嘎 油 系统 
没有 苛刻 的 要 求 ,但 是 需要 空气 压缩 机 和 储 气 铅 等 设备 。 


























2.6 一 个 4 气门 喷雾 引导 型 直 喷 汽油 机 的 喷 油 器 和 火花 塞 的 位 置 实例 


2.2.2 ”壁面 引导 (SH) 型 系统 





稳定 的 充 量 分 层 通 过 保持 喷 油 天 喷 路 顶端 和 火花 塞 间 际 的 一 个 短 的 距 
离 并 使 噶 油 的 启动 和 火 人 花 点 火 有 一 个 短 的 时 间 间 隅 就 可 以 进行 。 但 是 这 个 用 
来 制备 混合 气 的 、 相 对 比较 短 的 时 间 间 隅 却 有 人 负面 影响 ， 因 为 会 产生 铸 烟 和 
HC。 因 为 分 层 混 合 气 的 稳定 要 付出 代价 ， 所 以 混合 气 制备 的 过 程 可 以 通过 增 
大 了 吓 油 与 点 火 之 间 的 时 间 间 隅 和 喷 油 天 顺 踪 顶 问 与 火花 塞 电极 之 间 的 距离 来 
改进 。 壁 面 引 导 系 统 则 采用 将 火花 塞 置 于 气 仙 半 的 中 心 位 置 ， 而 喷 油 融 则 置 
于 其 侧面 的 办 法 ， 如 图 2.7 所 示 。 同 时 ， 活 塞 项 需要 特殊 的 形状 ， 即 要 有 一 
个 碗 状 四 坑 或 空 腔 ， 其 表面 对 着 噶 油 带 的 喷嘴 ， 这 样 顺 油 各 的 燃油 顺 冉 会 促 
ES a UTR EIST 28 COL), S| SEL RC ue 2]. RE ITT ATG BE TUER T T8 
JF AGED, m Hop SER ORA M E e ss CRI RER, TEBAT BIS 
RAFE pie USC rh 3s 3] fec Je e AEE TR] Bs o 
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a) 


b) 


c) 





2.7. 一 个 壁面 引导 型 燃烧 系统 的 运行 相位 实例 P 
a) 喷 油 结束 b) 燃油 喷 筋 浸 湿 活塞 项 c) WAIN AS Ae AF] AK AE FERS BS 


分 层 混 合 气 的 质量 取决 于 整个 燃烧 系统 的 设计 ， 因 此 计算 流体 力学 
(CFD ) 是 基本 的 模拟 仿真 分 析 工 具 ， 应 用 CFD 可 以 得 到 活 守 项 或 者 活 窒 顶 
止 坑 的 几何 形状 、 嘎 油 融 的 位 置 和 筋 化 特性 等 的 优化 的 参数 和 形状 。 目 前 大 
多 数 壁 面 引导 系统 虱 将 顺 油 瘟 放 置 在 进 气 门 的 侧面 ， 这 种 选择 可 以 使 噶 油 帮 
喷 踪 的 温度 保持 在 安全 的 水 平 ， 在 早期 喷 油 的 条 件 下 ， 能 促进 油 滴 的 燕 发 、 
加 强 空气 和 油 滴 的 混合 。 如 琳 在 早期 噶 油 ,发生 了 不 期 望 的 活 窒 项 壁面 被 油 
滴 浸 湿 的 现象 ， 则 会 由 于 不 完全 的 油 滴 的 花 发 以 及 与 空气 的 不 充分 混合 而 增 
加 HC 的 排放 。 同 时 ， 由 于 有 些 油 滴 会 被 困 在 活塞 火力 岸 和 环 间 袭 颖 里 ， 这 
些 油 滴 的 吸附 和 随后 的 解吸 附会 在 发 动机 的 润滑 油 内 瓷 解 ， 结 来 稀释 润 消 油 ， 
使 其 失去 润滑 特性 。 这 种 情况 的 发 生 是 有 可 能 的 ， 如 在 高 速 、 大 人 负 和 三 时 ， 此 
时 共 轨 喷 油 压力 要 增加 ， 以 满足 高 的 喷 油 量 ， 而 且 共 轨 喷 油 压力 的 波动 会 使 
顺 油 务 化 穿 透 距离 超过 设计 极限 。 这 个 问题 上 号 显 了 发 动机 在 所 有 运行 工 涡 下 
都 能 控制 调 市 共 轨 吧 油 压力 的 重要 性 。 活 窟 项 四 坑 的 设计 是 获得 混合 气 分 层 
的 天 键 ， 然 而， 要 适用 于 所 有 的 工 沉 ， 只 能 是 采用 一 个 折 中 的 活 禾 项 四 坟 的 
设计 方案 。 例 如 : 比较 深 的 四 坑 可 以 扩展 发 动机 按照 分 层 混 合 气 工作 的 范围， 
但 是 这 也 会 被 一 些 缺 陷 抵消 。 痛 和 完 ， 相 对 于 平 项 活 窒 ,这 有 比较 深 的 四 坑 的 
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活 窒 ,在 市 气门 开 度 比较 大 的 情况 下 ， 均 质 混合 气 的 获得 是 比较 困难 的 ， 这 
Bat BUR EC ERE OCF A KR, BUR ARTE EIR, BR 
了 比较 高 的 制造 成 本 和 加 工 困难 外 ， 还 会 导致 燃烧 气体 造成 的 比较 高 的 热 损 
失 ， 进 而 影响 发 动机 热 效 紊 。 气 饶 内 空气 的 运动 是 引导 噶 油 带 咀 射 产 生 的 燃 
油 油 务 沿 看 活 窒 项 止 坑 表 面 回 火花 寒 间 际 运动 以 及 撞击 在 活塞 四 坑 表 面 的 燃 
油 液 滴 获 发 的 关键 角色 。 和 所 内 空气 的 运动 基本 是 旋 沉 状 的 ， 围 绕 厦 平行 于 气 
氏 中 心 轴线 的 中 心 线 旋转 ， 或 者 是 深 流 ( 翻滚 ) WW, DEAT OA 
线 的 中 心 线 旋 转 。 

当 活 窒 项 设计 成 这 有 四 坑 或 者 有 开放 式 的 空 腔 时 ， 选 择 旋 沉 式 的 空气 运 
动 (Fd 2.8). AUR, Rm ( 翻 深 ) 运动 ( 即 空气 从 四 坑 瓜 部 旋转 运动 到 顶部 ) 
一 般 要 保证 活塞 顶 空 朋 的 形状 设计 便于 接收 活塞 上 行 时 喷雾 油 束 和 流动 的 空 
气 ， 并 改变 形成 的 混合 气 的 方 回 ， 使 其 向 着 位 于 气 饶 冀 中 心 的 火花 塞 间 际 运 
动 ( 图 2.9)。 而 活 老 项 对 春 这 个 型 腔 的 侧面 应 该 加 工 成 型 ， 便 于 在 压缩 行程 
的 终点 混合 气 多 于 形成 挤 压 流 ， 伴 随 点 火 后 火焰 前 锋 的 传播 效应 促进 混合 气 
的 翻 深 运动 ( 深 流 )。 而 嘎 油 硕 的 位 置 和 它 的 轴线 的 倾斜 度 是 需要 考虑 的 邦 
一 个 关键 参数 ， 需 要 仔细 地 分 析 整 个 喷射 过 程 及 其 随后 与 空气 的 相互 作用 特 
点 和 燃烧 室 的 几何 形状 。 为 此 ， 计 算 流 体力 学 (CEFD ) 的 模拟 分 析 是 基本 的 
和 不 可 缺少 的 工具 。 将 吗 油 带 放 在 进 气 门 的 侧面 ， 其 轴线 有 一 个 小 的 倾斜 度 
(小 倾角 ) 这样 将 导致 喷雾 对 春 气 仙 内 壁面 发 生 碰 撞 ; 更 进一步 的 ， 在 早期 
喷 油 时 ， 叶 雾 的 外 围 区 域 会 和 进 气 门 碰撞 。 可 以 预见 的 是 ， 在 活 蹇 火力 是 颖 
际 和 气门 座 上 的 燃油 液 滴 会 叶 臻 HC 排放 的 增加 和 次 烟 的 产生 。 这 里 可 以 选 
择 的 一 个 对 条 是 使 燃油 的 喷 雪 偏 移 或 者 使 喷 油 天 轴线 的 倾斜 度 变 大 ， 即 轴线 
大 倾角 ; 而 后 者 还 有 一 个 附加 的 好 处 ， 即 不 依 助 活塞 的 运动 就 可 以 使 嘎 筋 和 
活塞 顶 的 空 乃 的 相互 作用 加 强 ， 使 得 分 层 混合 气 在 蜗 谤 的 发 动机 转速 范围 内 
运行 。 然 而 ， 随 春 喷 油 套 轴线 倾角 回 着 垂 百 位 置 的 不 断 加 大 ， 混 合 气 的 均 勾 
性 会 变 差 ,而且 全 负荷 时 的 转 矩 会 被 降低 ， 油 耗 增长 。 因 此 ， 需 要 特别 注意 
叮 油 融 顺 路 尖 端 ， 既 不 要 凸 出 伸 进 燃烧 室 ， 进 而 使 进 气 门 被 燃油 浸 湿 形成 油 
滴 ， 也 不 要 伸 进 一 个 尽管 小 的 止 坑 ， 因 为 它 会 收集 喷 筋 外 围 的 油 滴 ， 使 月 己 
被 浸 湿 并 形成 积 组 ,但 是 需要 比较 大 的 燃烧 室 表 面积 。 
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223 ”空气 引导 系统 

在 空气 引导 系统 中 ， 充 量 分 层 在 燃油 的 喷雾 和 大 量 的 空气 充 量 之 间 相互 
作用 下 持续 进行 。 火 花 塞 仍然 在 气 饶 盖 的 中 心 位 置 ， 而 喷 油 器 在 火花 塞 的 侧 
面 位 置 ， 空气 的 涡流 或 者 滚 流 运动 是 由 进 气 口 、 进 气管 的 几何 形状 及 其 方向 
所 引导 产生 的 。 有 时 候 这 种 理想 的 运动 利用 合适 的 设备 可 以 得 到 加 强 ， 如 进 
气管 内 的 隔 板 (图 2.10), 
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针对 不 同和 运行 工 况 的 
具体 优化 的 充 量 运动 





IE Se RS B HERE KE 
可 以 最 大 限度 地 限制 喷 
25 EY p BE 





在 全 负荷 时 减 小 
的 充 量 运动 





b) 





图 2.10 ATR CRI) NATE PAS, TERE EY ERPE 
a) 分 层 运 行 b) 均 质 运行 


对 于 双 进 气门 的 状态 ， 如 果 气 门 机 构 允许 ， 则 空气 的 涡流 可 以 利用 两 个 
进 气 门 中 的 一 个 的 静止 来 产生 。 这 是 因为 充 量 分 层 主要 依赖 于 气 负 内 空气 的 
JBN, Wi AN EMSS AY NET. TCE A DA a fe, h FRR R De hE Te TTP 
生 的 HC 排放 的 增加 。 但 是 ， 这 个 优点 可 能 会 因为 燃烧 过 程 对 空气 流 场 改变 
的 比较 高 的 敏感 度 所 抵消 ， 因 此 需要 仔细 地 设计 燃烧 系统 ， 仔 细 地 考虑 燃烧 
室 的 形状 、 进 / 排 气 系统 的 几何 形状 之 间 的 相互 影响 以 及 响 油 带 的 特性 。 尺 
管 从 原理 上 说 空气 引导 系统 不 需要 活塞 顶 的 特殊 形状 ， 但 实际 上 某 些 修改 还 
征 需要 的 ， 以 便 确 保 能 获得 理想 的 空气 运动 ， 绪 末 会 使 得 在 节气 门 全 开 时 保 
持 均 质 充 量 有 些 困 难 。 因 此 ， 就 转 矩 和 燃油 消耗 这 方面 来 说 ， 这 种 系统 也 会 
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在 全 负荷 时 不 理想 。 


2.3 汽油 机 直 喷 系统 的 要 求 


汽油 机 直 喷 系统 第 一 次 实践 使 用 的 装置 基本 上 来 自 柴 油 机 的 喷 油 系统 。 
但 不 幸 的 是 ， 这 种 直接 从 柴油 机 的 喷 油 系统 转化 到 汽油 机 的 直 喷 系统 是 不 可 
能 的 ， 因 为 这 是 它们 两 者 燃烧 过 程 的 基本 差别 所 决定 的 。 柴 油 机 的 燃烧 是 在 
燃烧 室 的 几 个 区 域 由 于 压缩 使 其 混合 气压 力 、 温 度 升 高 而 自发 地 局 动 的 ， 而 
汽油 机 的 燃烧 必须 在 相应 火花 塞 间 际 精 确 的 位 置 点 燃 。 如 果 一 个 无 市 气门 的 
发 动机 通过 充 量 分 层 来 调 方 ， 则 这 是 一 个 严格 的 限制 ， 需 要 从 空间 和 时 间 上 
优化 空气 和 喷 油 的 相互 作用 。 另 一 个 可 刻 的 要 求 是 能 以 适当 的 顺 雾 实施 早 顺 
( dg mE EI) Gm; (MEGAN): 早 嘎 (提前 喷射 ) 的 目标 是 均 质 混合 气 ， 
需要 扩散 的 燃油 吗 筋 ; 而 后 喷 的 目标 是 分 层 混 合 气 ， 需 要 狭 罕 的 燃油 喷 筋 。 
此 外 ， 根 据 早 喷 和 后 喷气 全 内 压力 的 要 求 是 不 一 样 的 ， 这 导致 对 共 轨 喷 油 压 
力 的 要 求 也 不 同 。 因 此 ， 对 汽油 机 直 噶 系统 的 人 研究 和 开发 一 直 强 调 其 特殊 性 。 
喷 油 需 是 汽油 机 直 嘎 系统 最 重要 的 元 件 ， 是 油气 混合 气 制备 的 关键 角色 ， 除 
了 有 能 力 依据 发 动机 的 运行 特点 实现 不 同 的 喷雾 特性 外 ， 还 必须 确保 在 发 动 
机 的 整个 燃烧 过 程 中 可 靠 密封 ;要 能 抵御 高 温 的 影响 ， 始 终 无 泄漏 ;还 要 阻 
IERI KIÉR MAARE RSR ERER mA E EE ) 的 体积 ， 
"E EA US R A EIGE PUB TH Xe Xe ZEN REBT AER, et E— 
KIE HA En A. DL AS Ri HELD AA SE te, AAR E A EE h Hs 
力 很 低 ， 导 臻 很 差 的 喷雾 ， 并 且 阻 得 了 后 续 喷 射 的 燃油 良好 的 雾 化 ， 所 以 这 
些 残 留 物 必须 尽 可 能 地 减少 。 喷 油 需 针 卫 的 设计 以 及 它 的 驱动 和 控制 机 理 ， 
必须 瞄准 尽 可 能 减 小 它 的 回 跳 现象 ， 特 别 是 在 结束 咀 油 、 针 阀 落 座 时 的 回 跳 
现象 ， 因 为 这 会 导致 不 可 控 的 且 不 期 望 的 二 次 喷射 ， 产 生 比 较 大 的 油 滴 ， 而 
这 些 油 滴 会 使 HC 和 颗粒 的 排放 增加 。 汽 油 机 直 喷 系统 喷 油 需 的 基本 参数 是 
稳 态 嘎 油 量 ， 是 在 针 闪 全 开 且 共 轨 顺 油 压 力 在 标定 点 时 的 体积 流量 。 依 据 顺 
油 副 噶 油 量 的 这 个 定义 ， 燃 油 的 计量 方法 和 PFI 发 动机 嘎 油 系统 的 一 样 ， 即 
依据 喷 油 持续 期 来 计量 ， 该 持续 期 可 以 从 Ims 到 6ms。 这 个 工作 可 以 利用 电 
控 单 元 (ECU ) 产生 的 PWM 信号 经 过 喷 油 部 的 功率 驱动 模块 驱动 嘎 汕 融 顺 
油 来 完成 。 喷 油 器 的 功率 驱动 模块 将 PWM 信和 号 转换 成 驱动 电流 ， 该 电流 信 
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号 要 有 适当 的 形状 ， 即 先 采 用 大 电流 以 便 能 使 喷 油 融 高 速 开 局 嘎 油 ， 然 后 采 
用 小 电流 保持 开局 持 疆 喷 油 。 在 一 个 选 定 的 共 轨 喷 油 压力 下 ， 嘎 油 硕 的 PWM 
驱 劲 信号 的 持续 期 和 相应 的 喷 油 硕 的 喷 油 量 之 间 是 一 个 线性 关系 曲线 ， 这 是 
喷 油 器 的 基本 特性 。 这 个 线性 函数 曲线 在 PWM 驱动 信号 的 最 大 值 到 最 小 值 
的 整个 范围 内 成 立 ， 该 范围 和 具体 的 喷 油 融 设 计 有 关 ， 该 范围 还 构成 了 顺 油 
融 的 整个 运行 范围 。 选 定 不 同 的 共 轨 嘎 油 压力 可 以 获得 不 同 的 线性 函数 曲线 ， 
共 轨 嘎 油 压力 越 启 ， 该 线性 关系 曲线 的 斜率 也 越 大 ， 这 个 特性 后 面 显 示 (图 
3.12a )。 

通过 应 用 由 EMS 控制 的 共 轨 压力 控制 着 ， 可 以 处 理 〈 欣 制 ) 更 广泛 的 动 
ATE AA AIM at. PAN: 设 定 比较 低 的 共 轨 压力 ， 可 以 计量 在 比较 短 的 顺 
油 持 续 期 条 件 下 的 小 喷 油 量 ， 而 仍然 保持 喷 油 量 和 喷 油 持续 期 之 间 的 线性 关 
Ro HALME ARTI BY isc ce A eH Ss PE, WSs A EE 
INE EI Ete (SMD) 和 分 布 特性 、 顺 筋 锥 角 等 。 喷 油 量 ， 从 几 个 单位 到 
几 十 到 元， 都 可 以 计量 ， 不 过 要 依据 喷 油 硕 持 续 期 、 共 轨 喷 油 压 力 和 气 委 内 
的 压力 差 。 但 是 上 述 的 这 个 差别 可 能 会 变化 ， 而 且 这 种 变化 不 多 被 确定 和 考 
虑 (因为 和 内 的 压力 不 易 测量 )， 会 导致 不 可 避免 的 燃油 计量 的 误差 。 同 时 ， 
共 轨 喷 油 压力 的 不 期 班 的 改变 会 导致 嘎 油 硕 喷 射 特 性 的 瞬 态 改变 ， 这 样 也 会 
导致 燃油 计量 的 误差 ， 喷 筋 特 性 也 随 之 改变 。 由 于 喷 油 天 的 间歇 喷 油 〈 即 循 
环 并 顺序 司 、 闭 ) 和 高 压 油 稍 的 非 连 绥 泵 测 ， 引 起 共 轨 喷 油 压力 的 波动 ， 续 
条 使 伐 烧 过 程 不 规范 。 喷 油 融 的 嘎 射 过 程 和 喷 油 硕 内 的 燃油 压力 有 关 ， 而 
燃油 压力 和 共 轨 喷 油 压力 有 关 。 共 轨 喷 油 压力 的 选择 要 结合 油气 混合 气 的 要 
求 、 嘎 油 硕 的 设计 特性 、 高 压 油 稍 厌 受 的 负 和 荷 和 整个 嘎 油 系统 的 噪声 水 平等 
几 方 面 考 虑 确定 。 但 实际 上 常 篆 是 一 个 折 中 的 方案 。 例 如 : 比较 高 的 喷 油 压 
力 一 方面 可 以 加 强 吗 油 务 化 ， 为 一 方面 也 会 吐 任 唤 务 吐 罕 上 度 过 大 ， 结 来 发 生 
不 期 望 的 燃油 在 气 氏 内 壁面 上 的 碰撞 和 反弹 ; 相反 ， 有 些 类 型 的 噶 油 右 比 较 
rey MB TB PAE BED TA, STAN Oh, TE RE, BRK 
MB Se AY oe EE JEU Hs 7I x6 et Ac E tT RSA AN EA E, PIT 
FRIAR tis BE — XE AY HE REPE EE BE EAS WY ERT, PER SEAS TE 
HPA THT AE ES ATH Ae LEB AER C EAE IB HSZJI,. PRE) 可 以 利用 
That or is ZEA TH et, BS, TT i OY 8 (SMD ) 增 
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加 到 超过 100km， 喷 油 持续 期 增加 。 并 且 ， 在 冷 起 动 需要 比较 大 的 喷 油 量 
时 ， 有 可 能 出 现 超 过 进 气 相位 所 允许 的 最 大 咀 油 持续 期 。 为 了 满足 发 动机 快 
速 起 动 且 控制 冷 起 动 时 的 排放 ， 特 别 是 HC AN ARC, "SUD de D] I YT I al Ds 
这 些 不 利 因素 。 按 照 已 经 提 到 的 ， 喷 油 器 必须 提供 的 雾 化 油 滴 的 索 特 平均 直 
f$ (SMD) 不 超过 20km， 考 虑 到 汽油 的 物理 特性 ， 这 意味 着 共 轨 喷 油 压力 
必须 要 达到 12~13MPa， 具 体 大 小 取决 于 气 秆 内 的 背 压 。 除 了 燃油 筋 化 的 要 
求 ， 和 PFI 系统 相 比 ， 高 共 轨 咀 油 压力 的 要 求 也 是 为 了 在 发 动机 高 速 、 高 负 
从 时 能 够 在 非常 短 的 时 间 间 隔 内 对 所 需 的 咀 油 量 进行 计量 。 然 而 ， 精 确 的 高 
喷 油 速率 的 计量 对 于 低 负 蓓 时 的 分 层 混合 气 也 是 很 重要 的 。 在 这 些 运行 工 况 
下 ， 喷 油 需 的 工作 可 能 超出 了 喷 油 持续 期 和 喷 油 量 之 间 的 线性 关系 ， 即 可 能 
低 于 最 小 值 。 在 这 种 情况 下 ， 当 喷 油 器 驱动 脉冲 的 持续 期 比 上 述 的 线性 关系 
的 最 小 值 还 得 时 ， 利 用 一 个 事先 已 经 标定 过 的 PWM 的 网 表 来 确定 PWM fri 
号 的 大 小 。 另 一 个 喷 油 着 的 关键 参数 是 抗 积 妮 能 力 ， 这 与 燃油 的 滴 洛 有 关 ， 
即 与 喷 油 右 有 缺陷 性 闭合 的 燃油 积累 或 燃油 液 滴 保 持 在 叶 油 如 针 阀 尖端 有 关 。 


2.4 共 轨 喷 油 系统 的 描述 


共 轨 喷 油 系统 的 主要 任务 是 供给 电 控 喷 油 表 独立 于 其 要 顺 射 的 燃油 量 的 
高 压 燃 油 。 该 系统 的 优 氮 是 消除 了 高 压 油 条 的 调节 必须 依赖 喷 油 融 的 功能 ， 
即 不 像 传统 喷 油 系统 的 机 械 式 喷 油 条 的 压力 的 产生 依赖 于 要 顺 射 的 燃油 量 。 

汽油 机 共 轨 喷 油 系统 的 总 体 结构 如 图 2.11 所 示 。 整 个 系统 可 以 分 为 两 部 
分 : 一 个 是 低压 回路 ， 包 括 燃 油箱 、 寓 有 滤 油 带 的 低压 输 油 采 和 低压 油管 ; 
尺 一 个 是 高 压 回 路 ， 包 括 高 压 油条 、 市 有 压力 传 感 带 的 共 轨 管 、 共 轨 喷 油 压 
Jide RA]. PRADA M Hnc TO TAR 2 将 燃油 箱 1 中 燃油 加 压 ， 并 
经 过 燃油 过 泪 融 3 输送 到 机 械 式 高 压 油 采 4， 其 中 的 燃油 过 泪 融 3 将 燃油 中 
的 污染 物 过 小 挥 。 机 械 式 高 压 油 人 录 4 进一步 压缩 燃油 使 其 压力 升 高 后 输送 至 
共 轨 管 5， 共 轨 管 5 连接 着 电 控 喷 油 天 6。 共 轨 管 5 的 设计 要 使 其 中 燃油 的 压 
力 波 动 C Fi Pe Hitt 8 78] HE IR THREE TER i [CAE B) o E Br BI) 控制 在 尽 
AY RETR AST PSI, dee CL PHARES 7388 3: eae 7 和 共 轨 喷 油 压 
Jin HR S cJ S, HP RAAE Tin] 8 实际 上 是 一 个 洲 流 立 ， 
它 将 多 余 的 高 压 燃 油 溢 流 回 到 燃油 箱 。 
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图 2.11 汽油 机 共 轨 喷 油 系统 的 总 体 结构 
一 燃油 箱 ”2 一 低压 输 油 人 汞 ”3 一 燃油 过 滤 冀 ”4 一 机 械 式 高 压 油泵 
5 一 共 轨 管 ”6 一 电 控 喷 油 天 “7 一 压力 传 感 希 ”8 一 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 效 





图 2.12 一 个 2.0L 下 喷 汽 油 机 上 应 用 的 共 轨 喷 油 系统 的 零 部 件 的 照片 
a) HURST AR b) 机 械 式 高 压 油 条 c) 共 轨 管 
d) 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 疾 e) 压力 传感器 f) 电 控 喷 油 器 
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一 个 2.0L 直 喷 汽油 机 上 应 用 的 共 轨 趴 油 系统 的 零 部 件 的 照 斤 如 图 2.12 
所 示 ， 包 括 电 控 输 油泵 ( 图 2.12a )、 机 械 式 高 压 油 泵 ( 图 2.12b )、 共 轨 管 
(图 2.12c)、 共 轨 噶 油 压 力 控 制 电磁 内 (图 2.12d ).. HR fe a ( 图 2.12e ) 
FUN fey HR FL FE HL Pe el SE a (El 2.12f )。 

图 2.13 PIR ASL Es HIA HU Z4, 3E EET Ve HT A SK AF 
TR P3] BS — 1 448 TRE B7] EC A BERE SE RIZR TR, SESE AT 
柱 塞 之 间 的 夹 角 均 为 120 。 该 油泵 是 由 发 动机 的 曲轴 驱动 旋转 ， 但 是 不 需要 和 
曲轴 之 间 有 确定 的 相位 关系 ， 因 为 电 控 咀 油 带 的 起 噶 和 喷 油 持续 期 都 是 由 电 控 单 
元 (ECU ) 控制 的 ，ECU 直接 控制 喷 油 需 的 运行 。 这 三 个 和 泵 油 柱 塞 由 和 驱动 轴 
集成 在 一 起 的 三 角形 的 凸轮 驱动 依次 轮流 往复 运动 ， 每 个 倘 油 单元 还 配 有 一 个 吸 
油 闪 和 排 油 闪 ， 这 三 个 泵 油 单元 的 联合 运动 使 得 该 高 压 油 泵 的 输出 压力 可 以 达到 
10~12MPa， 而 且 还 能 保证 进入 外 部 共 轨 管 的 高 压 燃油 低 幅 度 的 压力 波动 。 





























图 2.13 ”机械 式 高 压 油 人 泵 的 结构 
1 一 人 泵 油 柱 寒 ” 2 一 三 角形 凸轮 3 一 驱动 轴 4 一 高 压 油 输出 口 
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共 轨 了 喷 油 系统 
面 回 控制 的 模型 





摘要 : 


下 喷 汽 油 机 共 轨 顺 油 系统 的 平均 值 模型 将 在 本 章 介绍 ， 该 模型 特别 适合 
在 控制 系统 中 应 用 。 该 数学 模型 描述 了 共 轨 咀 油 压力 控制 电磁 内 的 电磁 动 特 
性 、 了 驱动 电路 和 共 轨 管 的 稳 态 燃油 压力 。 然 后 ， 通 过 在 一 个 2.0L EL 
上 阎 配 的 共 轨 喷 油 系统 的 试验 验证 了 该 数学 模型 。 对 在 共 轨 喷 油 压力 上 存在 
的 不 可 操作 的 输入 (干扰 ) 效 末 作 了 进一步 的 定性 分 析 和 调查 。 著 电池 电压 
和 发 动机 转速 的 变化 如 何 影响 喷 油 压力 也 将 利用 参数 敏感 性 函数 ( 稳 态 ) 和 
总 体 模型 仿真 (发 动机 起 动 状态 ) 进行 分 析 ， 而 源 自 三 柱 窄 凸 轮 油泵 的 旋转 
和 哇 油 带 的 运行 产生 的 共 轨 喷 油 压力 的 脉动 ， 通 过 不 同 稳 态 运行 工 况 下 对 这 
些 轮流 工作 的 压力 元 件 在 宽 范 围 的 分 析 来 表征 其 特征 。 


下 顺 汽 油 机 的 共 轨 喷 油 系统 可 以 假定 为 一 个 阻尼 振 沪 系统 ， 该 系统 中 第 一 
次 喷 油 脉冲 产生 的 共 轨 喷 油 压力 波动 会 使 后 续 喷 油 的 喷射 压力 产生 变化 “。 

许多 共 轨 喷 油 系统 的 模型 已 经 在 一 些 文献 中 介绍 ， 这 些 模型 都 建立 在 构 
成 整个 系统 的 物理 方程 或 通过 模拟 程序 包 开 发 的 一 些 关 系 方 程 上 “。 为 了 满 
足 共 轨 喷 油 系 统 总 体 的 试验 、 设 计 以 及 性 能 优化 ， 一 个 相当 完善 的 数值 模拟 
共 轨 喷 油 系统 动态 特性 的 数学 模型 已 经 开发 “。 所 有 这 些 模型 良好 的 精确 度 
都 外 Q 最 后 描述 整个 系统 的 数学 方程 的 复杂 性 抵消 了 。 因 此 ， 这 些 模型 适合 共 
轨 喷 油 系统 机 械 部 分 的 设计 和 整个 系统 流体 动力 性 能 的 预测 ， 而 应 用 于 系统 
控制 则 太 复 杂 了 

IURE 
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文献 [8,9] 中 作 了 介绍 ， 两 个 模型 都 是 通过 对 共 轨 噶 油 系统 的 各 个 元 件 应 用 基 
本 的 流体 动力 学 、 力 学 和 电学 的 定理 建立 起 来 的 。 虽 然 这 些 模型 比 一 维 的 模 
型 傈 单 ， 但 是 据 了 解 它 们 从 来 没有 被 用 来 设计 基于 模型 的 共 轨 喷 油 压力 控制 
髓 。 后 来 一 个 在 汽车 控制 中 应 用 的 创新 的 混合 建 模 方法 被 提出 来 “， 该 建 模 
方法 摘 述 了 可 以 多 次 喷射 的 人 茶 油 机 高 压 共 轨 喷 油 系统 的 离散 -连续 系统 的 相互 
作用 《由 于 高 压 油 录 稍 油 循环 比较 低 时 变频 率 和 对 传 感 着 信号 与 执行 可 命令 
的 快速 的 采样 频 座 )。 该 模型 后 来 用 来 设计 多 速率 混合 控制 拭 法 。 

近来 一 个 非常 简单 但 非常 有 效 的 数学 模型 研制 出 来 ”“ ， 该 模型 描述 了 直 
叮 汽 油 机 蕉 轨 顺 油 系 统一 个 循环 内 的 平均 项 油 压力 ,考虑 了 共 轨 喷 油 压力 控制 
电磁 病 及 其 驱动 电路 的 粳 合 动态 特性 ， 同 时 还 考虑 了 当 发 动机 的 转速 和 共 轨 吐 
油 压力 控制 电磁 内 驱 动 电流 变化 时 咀 油 压力 的 稳定 性 。 此 外 ， 还 进一步 考虑 了 
蓄电池 电压 的 水 平 ， 迅 速 补偿 蓄 电池 电压 降低 审 来 的 负面 影响 ， 即 对 闭环 共 轨 
压力 控制 可 的 负面 影响 ， 特 别 是 在 发 动机 起 动 阶段 ( 即 微 混合 技术 应 用 的 起 
动 - 俘 止 系 统 )。 至 于 共 轨 吗 油 压力 的 波动 ， 该 模型 围绕 共 轨 吗 油 压力 波动 的 频 
座 振 沪 和 最 大 幅 值 给 出 了 定性 的 分 析 。 下 面 将 详细 地 介绍 参考 文献 [11] 的 数 
学 模型 ， 通 过 推导 、 辩 识 和 试验 验证 这 个 模型 。 












































3.1.1 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 阀 

共 轨 管 上 的 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 网 可 以 被 认为 是 没有 惯性 效应 的 一 个 可 
变节 流 筷 ( 如 果 不 考 虑 病 蕊 的 动力 性 效应 )。 在 这 个 假设 下 ， 共 轨 嘎 油 压 力 欣 
制 电磁 了 峰 可 以 用 下 面 的 电路 方程 描述 


LS. = - Rr +U) (3.1) 


HEA DF or AR SRP, 工 为 电磁 闪电 感 〈H ); ROA FEET 
驱动 线圈 电阻 ( Q ); ABERI (A); Uy CE). OA PRETI ES EAS 
驱动 电压 (V )。 

其 中 电阻 R 和 电感 工 的 数值 已 经 通过 了 试验 验证 ( 表 3.1)， 应 用 最 小 二 
乘 曲 线 拟 合 方法 对 数值 模拟 的 结果 和 试验 得 到 的 结果 之 间 的 误差 进行 了 处 理 ， 
其 中 电磁 闪 的 工作 频率 为 10Hz， 采 用 蓄电池 供电 。 图 3.1 ios TA FL T RJ AC 
学 模型 在 这 个 工作 条 件 下 可 以 很 好 地 预测 其 特性 ， 其 中 曲线 表明 模型 预测 的 
数据 和 试验 数据 非常 吻合 。 
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3.1 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 阀 数学 模型 的 相关 参数 数值 








R Q 5.4 
L mH 18.7 
T HETA VR) B] 2 Fea EJE 
Ili A ff 
.EPE z. 
STATA 3 
we LLLI LLLI Ss 
050 so 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
时 间 /ms 时 间 /ms 
a) b) 


图 3.1 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 阀 动态 模型 的 试验 验证 
a) 试验 数据 ( 虚线 ) 和 数值 模拟 ( 实 线 ) 的 比较 
b) 电磁 阀 的 驱动 线圈 电压 为 频率 10Hz 的 方 波 
3.1.2” 共 轨 喷 油 压 力 控制 电磁 阀 的 驱动 电路 
共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 内 可 以 被 一 个 单 象 限 的 功率 驱动 电路 来 驱动 〈 图 
3.2 )。 忽 略 通过 功率 晶体 管 的 电压 降 ， 设 电池 电压 为 0, C), ee HR RK 
线圈 两 端的 电压 为 
Ualt) =U: (DUbOD) (32) 
式 中 ，U. (1) € {0，1}， 用 于 脉 宽 调制 控制 电压 的 方 波 信 号 (PWM )。 
PWM 信号 U, Ct) 的 频率 (用 太 表 示 ) 改 成 1.5kHz 后 的 试验 验证 表明 ， 
应 用 该 频率 的 PWM 信号 U.(t)， 可 以 在 电磁 阀 驱 动 电 流 的 微小 波动 ( 即 电 
流 的 波动 和 频率 所 成 反比 ) 和 功率 右 件 中 有 限 的 开关 能 量 损 失 ( 即 和 频率 太 , 
成 正比 ) 之 间 得 到 一 个 比较 好 的 折 中 。 同 时 这 个 频率 的 调整 保证 由 PWM 信 
号 产生 的 高 频 谐 波 可 以 被 充分 地 衰减 ， 而 频率 太 约 为 电磁 内 截止 频率 -3dB 
fij 30 fit [ HI f/f m 32, f=1/ (2ar) =46Hz, cR/L-3.46ms]. 
由 此 可 知 ， 电 磁 阀 驱动 线圈 的 电压 Uy C6) 可 以 近似 地 用 它 的 平均 值 Um 
(t) Kean, MEFE Un Cr) 可 以 通过 对 式 (3.2) TE PWM 信号 U, (t) 
的 调制 周期 (7 =1/f, ) 上 的 积分 获得 
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"nane f Us (t)d = (eso 
m — T. = d tT = 100 b (3.3) 





式 中 , 6 € [0, 100], @ PWM 信号 U, (t) 的 占 空 比 ; a、5 是 考虑 非 理想 调 
制 的 系数 (a=1, b=0 是 理想 情况 )， 它 们 的 数值 通过 试验 确定 ， 结 果 见 表 3.2。 





电池 


电磁 网 


ers 


图 3.2 JEU HS 73 Tai EL RA WO P1 27 55 SK 27 E, Ef f] P 


X 3.2 Th EL i E 71 8 FH 17] E JI Fa ER 8 5 LT 


b % -5.608 4 

IN (3.3) 中 的 电池 电压 U, CE) 假定 在 整个 周期 Ta PLI CS 
共 轨 咀 油 压力 控制 电磁 间 驱 动 电流 波动 的 试验 结果 如 图 3.3a 所 示 ， 这 里 
驱动 电磁 痪 的 PWM 信号 U, Ct) 的 占 空 比 6=30%,，PWM 信号 U, (t) 的 频率 
fa E [0.25, 0.75, 1, 1.5, 3], TE WMX 21 is TEL ET JW. FEL R2 f] 3291] FE o Boc T 
的 百分比 如 图 3.3b 所 示 ， 这 里 UJRz2.2A, U,=12V. FP SED ARRA E 
择 的 频率 1.5kHz 的 性 能 。 可 以 看 到 式 〈3.3 ) 所 表示 的 数学 模型 应 用 表 3.2 预 
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舍 的 参数 什 ， 当 6 在 [0，100] 变化 时 ， 产 生 了 实际 不 可 能 实现 的 电磁 阀 线 轿 
驱动 电压 值 CRI UV,<0 或 U0,>U6,)。 因 此 ， 为 了 避免 数学 模型 和 试验 之 间 的 矛 
JE, PWM 信号 U, Ct) 的 占 空 比 5 应 该 在 区 间 [-b/a, (100-6 ) /a] 之 外 饱和 ， 
而 不 是 像 理想 情况 的 5 非 饱 和 区 间 可 以 是 [0，100]。 

将 式 (3.3) FASE (3.1 )， 共 轨 喷 油 压 力 控 制 电 磁 阀 结合 它 的 功率 驱动 电 
路 的 动态 数学 模型 为 








E Bus (80), Up (t (3.4) 
q^ 7 H A60. OO) 
式 中 ， 
3 _ Ub að +b 
f6 Uy) = 2 ( = ) (3.5) 





是 作为 6( 控制 变量 ) AU, (不 可 操作 的 输入 变量 ) 的 函数 的 电流 稳 态 啊 应 。 
电池 电压 的 测量 通常 利用 电 控 单元 (ECU )， 得 到 的 数值 被 控制 器 用 来 迅速 地 
改写 主 控 制 脉 谱 图 。 

图 3.4 显示 了 共 轨 吗 油 压力 控制 电磁 阀 的 稳 态 驱动 电流 模型 公式 (3.5) 
和 电磁 闪 及 其 驱动 电路 在 不 同 稳 态 工 况 条 件 下 试验 数据 有 很 好 的 吻合 ， 模 型 
以 决定 性 系数 为 R^-0.998 9 预测 数据 。 








驱动 电流 波动 幅 值 和 PWM 信号 驱动 电 访 波动 幅 值 对 电磁 闪 最 大 驱动 电 
频率 之 间 的 关系 流 的 百分比 和 PWM 信号 频率 之 间 的 关系 


驱动 电流 /A 





图 3.3” 共 轨 喷 油 压 力 控 制 电磁 阀 驱动 电流 波动 幅 值 和 PWM 信号 U, Ct) 
频率 所 之 间 关 系 的 试验 结果 。 试 验 条 件 : PWM 信号 U, Ct) 的 6=30%。 
实心 点 表示 试验 选 定 的 PWM 信号 U, Ct). 的 频率 所 为 1.5kHz 

a) 电流 幅度 的 变化 b) 电流 幅 值 相对 于 最 大 驱动 电流 的 百分比 
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稳 态 驱动 电流 模型 f (0, Vy) 


模型 预测 的 电流 值 /A 





3.4” 共 轨 噶 油 压力 控制 电磁 立 稳 态 驱 动 电流 模型 (5，V) 的 确认 (验证 ) 
3.1.3 FEA 


FEAL TH AA Be Tat 291 0 EE BY EZ od Te — cs e fei BITS BA BR 
道内 的 流体 运动 的 精确 的 物理 数学 模型 ( 参考 文献 [3] )， 由 此 数学 模型 可 以 
得 到 一 组 偏 微 分 方程 ， 而 这 一 组 偏 微分 方程 的 求解 需要 复杂 的 数值 分 析 方 法 
应 用 这 样 详 细 的 数学 模型 可 以 得 到 对 共 轨 喷 油 系统 的 动态 性 的 可 靠 的 
预测 仿真 ， 然 后 可 以 提前 分 析 共 轨 喷 油 系统 对 于 给 定点 的 一 个 闭环 共 轨 喷 油 
压力 控制 指令 的 动态 响应 。 然 而 ， 这 样 详细 的 建 模 严格 来 说 并 不 能 用 于 基于 
模型 的 控制 器 的 设计 。 相 反 ， 一 个 简单 的 现象 学 模型 能 更 好 地 适应 这 个 任务 。 

为 此 ， 依 据 相 应 的 试验 方法 确认 了 一 个 回归 模型 ， 该 模型 可 以 描述 共 轨 
喷 油 系统 的 平均 喷 油 压力 五 ， 此 平均 共 轨 喷 油 压力 五 是 取 不 同 的 共 轨 喷 油 系统 
H5 re HEAR BERE n (n9nJ2, n 为 发 动机 转速 ) 和 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 奖 
的 驱动 电流 ， 同 时 喷 油 器 关闭 〈( 即 不 喷 油 ) 的 条 件 下 获得 的 ( 图 3.5 )。 

根据 数据 的 趋势 分 析 ， 平 均 共 轨 喷 油 压 力 五 的 数学 模型 为 

p = fp (Il, n) e c(n)i c d(n) (3.6) 
cP, ERAI e (n) (100kPa/A ) Ald (n) (100kPa) 已 经 率先 针对 每 一 个 n 进 
行 了 预 佑 ， 然 后 通过 多 项 式 拟 合 S 得 到 


| n NS n \? n 
Elm = i (3s) eos) 十 ci (s) +o (3.7) 


O ”多项式 拟 合 阶 数 的 选择 基于 最 大 化 可 调整 的 R 指数 。 该 指数 考虑 了 用 来 解释 试验 数据 的 系数 的 
数量 ， 它 通常 用 额外 增加 一 个 系数 到 模型 中 时 看 是 否 拟 合 质 量 最 好 来 确定 。 
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2 
n n n 
Tor pe = ms 3.8 
d(n) 4 (ss) +a (2r) +a us) +a (3.8 ) 


式 中 的 系数 ( 表 3.3 ) BAR) ESRB MIMS. PRAE C (n) (100kPa/A ) 
f d (n) (100kPa ) 的 曲线 如 图 3.6 所 示 。 


3.3 ” 预 估 平 均 共 轨 喷 油 压 力 模型 的 参数 








d, 113.436 6 
d 41.877 6 
d, -19.727 5 









-97.935 4 












120 -$- 100 r/min 
-e- 400 r/min 
10 d =- ] 000 r/min 


w- | 500 r/min 
æ- 2 000 r/min 
+- 2 500 r/min 


p/100kPa 











3.5 he Hit A PER n PPIP PAIE EAE 77 f E 2 E] RE DICIT E i 7 
之 间 关 系 的 试验 结果 


c (n)100kPa 
d (n) /100kPa 





-/7)0 500 1000 1500 2000 2500 3000 119—500 1000 1500 2000 2300 3000 
发 动机 转速 n/(r/min) 发 动机 转速 n/(r/min) 
a) b) 


图 3.6 ”平均 共 轨 喷 油 压力 模型 中 的 函数 c (n) 和 qd Cn) 的 回归 分 析 结 果 ， 
其 中 方 点 为 预 佑 的 结果 ， 又 点 为 外 推 的 结 
a) PAZ c (n) b) Pad (mn) 
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通过 数学 模型 公式 (3.6) ~ 公式 (3.8 ) 获得 的 平均 共 轨 喷 油 压力 和 试验 
结果 的 比较 如 图 3.7 所 示 。 模 型 预测 数据 有 可 以 调整 的 决定 性 系数 R=0.993 3。 
以 高 压 油 到 的 转速 和 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 赋 的 驱动 电流 作为 目 变 量 ， 并 采 
用 数学 模型 公式 〈3.6 ) 得 到 的 平均 共 轨 嘎 油 压力 三 维 曲面 如 图 3.8 所 示 。 

从 中 注意 到 由 这 个 数学 模型 得 到 的 平均 共 轨 喷 油 压力 (静态 压力 ) 在 
没有 超过 SMPa 之 前 都 比较 理想 ， 超 过 8MPa 以 后 就 不 太 理想 了 。 平 均 共 轨 
噶 油 压力 在 比较 低 的 驱动 电流 时 偏离 了 其 线性 特性 ( 也 可 以 参考 图 3.5), Al 
为 这 时 共 轨 咀 油 压力 控制 电磁 阀 的 流量 基本 被 截止 了 。 对 此 可 以 在 模型 公式 
(3.6 ) 中 增加 二 次 函数 项 提高 其 精度 ， 但 是 最 终 还 是 保持 这 种 相对 于 电磁 奖 
稳 态 驱动 电流 了 的 线性 关系 ; 而 对 于 比较 高 的 平均 共 轨 喷 油 压力 ， 这 个 模型 
的 误差 将 通过 反馈 控制 进行 补偿 。 

考虑 公式 (3.4) ~ 公式 (3.6 )， 可 以 得 到 共 轨 喷 油 系统 的 完全 平均 值 模型 为 








d  R, Uy (ad(t) +b 
T=- (SS) ( 3.9a) 
p(t) = c(n)i t d(n) ( 3.9b ) 


稳 


态 平均 共 轨 喷 油 压力 模型 刀 (7， 
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平均 共 轨 喷 油 压力 模型 故 (1，n) 


模型 预测 数据 /100kPa 
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图 3.7 EFRA RA f, CI, n) 图 3.8 ”采用 数学 模型 公式 (3.6 )， 用 高 压 油 条 
的 确认 《〈 验 证 ) 结果 (试验 数据 和 模型 预测 数 转速 n 和 共 轨 噶 油 压力 控制 电磁 立 的 驱动 电流 7 
据 的 比较 ) 作为 日 变量 得 到 的 平均 共 轨 喷 油 压力 三 维 曲 面 


3.2 ”模型 验证 结果 


图 2.12 ( 应 该 是 图 2.11， 译 者 注 ) 所 示 的 共 轨 嘎 油 系统 的 动态 模型 公式 
(3.4) ~ 公式 (3.8 ) 将 在 这 一 节 进 行 试验 验证 。 为 此 ， 实 施 了 基于 发 动机 不 
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同 转速 的 三 个 试验 ， 试验 中 改变 驱动 共 轨 压力 控制 电磁 阅 PWM 信号 的 占 空 
比 ， 同 时 保持 电池 电压 14.2V。 

第 一 个 试验 (图 3.9) 是 发 动机 在 低速 (1 000r/min ) 时 共 轨 嘎 油 压力 
的 瞬 态 阶 牙 啊 应 试验 ， 其 中 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 较 PWM 信号 的 占 空 比 
的 变化 规律 如 图 3.9b 所 示 。 利 用 公式 (3.4) ~ 公式 〈3.8 ) 预测 的 结果 和 试 
验 结果 的 总 体 比 较 如 图 3.9a 所 示 。 而 详细 的 细节 比较 如 图 3.9c-h 所 示 。 从 
图 3.9 可 知 ， 不 论 是 在 瞬 态 工 况 或 者 稳 态 工 况 ， 应 用 动态 模型 公式 (3.4) ~ 
公式 (3.8 ) 可 以 得 到 预期 的 与 实际 基本 相符 合 的 共 轨 喷 油 压力 ， 只 是 在 
10MPa 时 约 有 5% 的 误差 。 


共 轨 喷 油 压力 模型 PWM 信号 的 占 空 比 














P/100kPa 








时 间 /s 
a) 
共 轨 喷 油 压力 模型 





p/100kPa 
p/100kPa 





图 3.9 发 动机 在 低速 (1 000r/min ) WEHE ERAR A, We ESE Ey 
压力 模型 的 有 效 性 

a) 试验 得 到 的 瞬 态 共 轨 喷 油 压力 〈 红 虚线 所 示 ) 和 应 用 模型 预测 的 平均 共 轨 喷 油 压力 (RE 
线 所 示 ) 的 总 体 比 较 

b) 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 浆 驱 动 电流 PWM 信号 波形 的 占 空 比 ， 发 动机 转速 为 1 000r/min 
c). d) 详细 的 各 种 共 轨 喷 油 压力 阶 跃 响应 的 试验 结果 和 模型 预测 结果 的 比较 


p/\00kPa 


p/100kPa 
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p/100kPa 





12 
时 间 /s 
e) 
共 轨 喷 油 压力 模型 








p/100kPa 


-一 试验 数据 
一 数值 模拟 








14 15 16 17 18 06 27 28 29 30 31 32 
Hy lia] /s 时 间 /s 
g) h) 


图 3.9 发 动机 在 低速 (1 000r/min ) IRAE AY BRAS TERM zr, DA UE PUT 


压力 模型 的 有 效 性 〈 续 ) 
e), £f), g) h) 详细 的 各 种 共 轨 喷 油 压力 阶 跃 啊 应 的 试验 结果 和 模型 预测 结果 的 比较 


第 二 个 试验 (图 3.10 ) 是 发 动机 在 中 速 (2 500r/min ) 时 共 轨 吓 油 压力 的 





正弦 啊 应 特性 曲线 (图 3.10a、c )， 以 及 紧 跟 其 后 的 三 个 阶 路 信号 的 共 轨 噶 油 


压力 瞬 态 啊 应 特性 ( 图 3.10b、d)。 从 这 个 试验 结 末 可 以 看 出 共 轨 顺 油 压力 醒 


型 ， 即 公式 〈3.4) ~ 公式 〈3.8 ) 所 搬 述 的 模型 预测 的 结果 和 试验 所 得 到 的 结 
末 基 本 吻合 。 


第 三 个 试验 ( 图 3.11 ) 是 发 动机 在 高 速 (5 000r/min ) 时 共 轨 喷 油 压力 针 


对 图 3.11b 中 驱 劲 共 轨 压力 控制 电磁 赋 的 PWM 信号 为 阶 路 信号 的 瞬 态 啊 应 特 
性 ， 如 图 3.11a 所 示 。 从 这 个 试验 验证 可 以 看 到 ， 即 便 是 共 轨 喷 油 压力 经 历 如 
此 大 的 阶 跃 ， 从 2MPa 变 到 10MPa, BI (3.4) ~ 公 却 (3.8 ) 所 描述 的 模型 
的 有 效 性 还 是 姓 良 置疑 的 。 
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十 间 /s 


时 间 /s 
a) b) 


时 间 /s 
c) 
图 3.10 发 动机 在 中 速 (2 500r/min ) ITE EU Hs 7J PIE 5% s JV HE HH LU ES ER HR 
=P BEER A S BI HEIL HS 7 BAS s] Jw REPE 
a) b) 红 虚 线 是 试验 结果 ， 黑 实 线 是 模型 预测 的 结 
c), d) 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 立 的 驱动 电流 PWM 信和 号 波形 的 占 空 比 曲线 














共 轨 喷 油 压力 模型 PWM 信和 号 的 占 空 比 
-一 试验 数据 
一 数值 模拟 
= 
e 
A 
28 29 30 31 32 33 
时 间 /s 
b) 
图 3.11 发 动机 在 高 速 (5 000r/min ) 时 共 轨 喷 油 压力 针对 图 3.11b 的 阶 跃 信号 的 瞬 态 啊 应 特 


性 ， 以 验证 共 轨 喷 油 压力 模型 的 有 效 性 
a) 试验 得 到 的 瞬 态 共 轨 喷 油 压力 〈 红 虚线 所 示 ) 和 应 用 模型 预测 的 平均 共 轨 喷 油 压力 〈 黑 实 


线 所 示 ) 的 总 体 比 较 
b) 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 立 驱 动 电流 PWM 信号 波形 的 占 空 比 ， 发 动机 转速 为 5 000r/min 
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3.3 ” 直 喷 汽油 机 共 轨 喷 油 系统 喷 油 器 的 模型 


汽油 机 直 喷 系统 的 基本 控制 是 空 燃 比 CAFR) 的 控制 ， 其 中 需要 设计 的 
控制 变量 是 汽油 机 的 循环 响 油 量 ， 而 循环 响 油 量 和 噶 油 持续 期 之 间 的 关系 是 
将 共 轨 喷 油 系统 集成 于 整个 发 动机 控制 系统 的 基本 要 求 。 

基于 这 个 观点 ， 提 出 了 利用 相关 的 试验 数据 建立 虽然 简单 但 还 是 很 有 效 
的 表示 顺 油 硕 循环 距 油 量 的 回归 分 析 数 学 模型 

ig = mifi V Ap + (q, AP +4) ( 3.10) 
IP, ma AH AS HS) Sc EE ERE S ru. qo. qi 为 回归 模型 的 参数 ， 需 要 通过 
试验 确定 ; A P—Dus- Das; 是 嘎 油 硕 的 进 、 出 油 口 的 压力 差 ， 其 中 pu EK A 
轨 管 经 高 压 油 管 进入 喷 油 带 的 高 压 燃油 的 压力 ，pa; 是 喷 调 天 的 出 口 压力 ， 该 
压力 如 果 喷 油 絮 装 在 发 动机 的 气 拭 关上 ， 则 应 该 是 气 包 内 的 压力 ， 如 果 是 在 
试验 台 上 ， 则 应 是 大 气压 力 。 

回归 模型 公式 (3.10 ) 根据 不 同 的 工 况 试验 的 数据 通过 分 析 得 到 。 而 且 
更 精确 地 ， 已 经 观察 到 当 共 轨 管 内 的 平均 共 轨 喷 油 压力 以 某 一 个 数值 五 保持 不 
变 时 ， 嘎 和 人气 伍 内 的 已 经 筋 化 的 燃油 质量 可 以 近似 用 一 个 线性 酚 数 关系 表示 : 
ma=7Twrtc， 其 中 x 和 cc 是 常数 (图 3.12a)。 进 一 步 的 试验 验证 显示 这 个 直 
线 的 系数 ， 即 x 和 c 取决 于 平均 共 轨 喷 油 压力 ， 即 rx(Ap)=ri Ap 和 c( Ap)=q, 
Aptqos FEAA (3.10) 表示 的 数学 模型 的 线性 特性 ， 参 数 r,、qo。、gi 可 以 
很 容易 地 利用 批 处 理 的 最 小 二 乘 算 法 合算 出 来 “， 具 体 数值 见 表 3.4。 









































循环 喷 油 量 28 模型 公式 (3.10) 回归 预测 的 循环 距 油 量 
bf) 
£ 
wey 
A 
#K 
d 长 
Lac plac] Wu 
R = 
= 
| E 
Zs | JE 
9 1000 2000 3000 4000 5000 0 10 20 30 40 50 
Tinj/MS 试验 数据 /mg 
a) b) 


图 3.12 不同 平均 共 轨 喷 油 压力 5 时 喷 油 量 和 喷 油 持续 期 的 关系 散 点 图 
以 及 试验 测量 得 到 的 循环 喷 油 量 和 模型 公式 〈3.10 ) 预测 的 循环 喷 油 量 的 比较 结果 
P ui 一 共 轨 压力 
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表 3.4 ” 喷 油 器 模型 公式 ( 3.10 ) 的 预 估 参 数 






r; mg/ ( ps:bar'? ) ( 1bar=10°pa ) 1.084 98x10? 


do -2.999 80x10 ! 

公式 (3.10 ) zo BIRD d C CS OC GAH SE, "n 3.12b 所 
示 ， 其 中 针对 不 同 工 况 点 模型 预测 数据 和 试验 数据 进行 了 了 比较。 该 模型 的 预 
测 数据 具有 很 高 的 决定 性 系数 : R =0.999 87。 

将 喷 油 絮 的 咀 油 持续 期 作为 咀 油 量 和 吗 油 压 力 的 函数 ， 和 直接 变换 公式 
(3.10) PJ LAF SUM TH Ar MOTH Fp) A ae ee TA 

Tj = 4 EL a (3.11) 

UP, m EEE, D DHRJJ282J Ap 时 ， 发 动机 要 求 的 喷 人 气缸 的 循环 距 
油 量 [ 如 空 燃 比 (AFR ) 控制 要 求 的 ]。 正 如 经 背 发 生 的 情况 ， 只 要 距 油 硕 的 特 
性 参数 来 目 试 验 数 据 ， 公 式 (3.11) 就 是 有 效 的 ， 除 非 有 不 可 避免 的 模型 误差 。 

图 3.13a 表示 了 应 用 顺 油 融和 循环 喷 油 量 模型 公式 〈3.10 ) 和 嘎 油 持续 期 数 
学 模型 公式 (3.11 ) 得 到 的 共 轨 喷 油 压力 和 循环 喷 油 量 之 间 的 关系 ， 其 中 顺 
油 持续 期 为 参 变 量 ， 而 图 3.13b 表示 共 轨 喷 油 压力 和 喷 油 持续 期 之 间 的 关系 ， 
其 中 循环 喷 油 量 为 参 变量 。 


(RU numo 








UH NA 
DAS 


0 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
Ap/100kPa Ap/100kPa 
a) b) 


图 3.13 JW HIC UB PTOL THE ee NR (3.10) 和 喷 油 持续 期 数学 模型 公式 
(3.11) £59 ASSES HD A ee. THA 27 T8] FA] D 

a) 共 轨 喷 油 压力 和 循环 喷 油 量 之 间 的 关系 ， 喷 油 持 续 期 为 参 变量 

b) 共 轨 喷 油 压力 和 喷 油 持续 期 之 间 的 关系 ， 循 环 喷 油 量 为 参 变量 

mx 一 循环 喷 油 量 








48 直 喷 汽油 机 共 轨 喷 油 系统 的 建 模 、 验 证 和 控制 


3.4 总体 干扰 定性 分 析 


因为 共 轨 喷 油 控制 系统 作为 整体 朵 环 控制 系统 ， 各 种 各 样 的 干扰 的 预选 信 
县 的 定性 分 析 〈 尽 管 比较 粗糙 ) 是 很 重要 的 ， 本 闻 将 就 共 轨 喷 油 压力 在 干扰 影 
啊 偏 离 其 平均 喷 油 压力 的 现象 进行 分 析 。 试 验 支 持 的 理论 分 析 也 将 在 本 市 介绍 。 


3.4.1 电池 电压 和 高 压 油泵 转速 的 影响 


在 本 章 开始 就 已 经 指出 电池 电压 U, Ce) 和 高 压 油泵 的 转速 n C£) [分 别 在 
方程 (3.4) 和 方程 (3.6 ) 中 出 现 ]， 可 以 认为 是 虽然 可 以 测量 但 不 容易 在 共 轨 
喷 油 控制 系统 中 处 理 的 变量 [ 这 两 个 变量 的 测量 可 以 利用 电 控 单元 (ECU ) 来 
实现 ]。 而 且 ， 如 果 考 虑 这 些 变量 的 时 变 特性 ， 可 以 认为 电池 电压 是 一 个 慢 时 
变 参数 ， 除 非 在 发 动机 起 动 时 ， 由 于 起 动机 需要 大 电流 ， 致 使 电池 电压 迅速 下 
降 ， 下 降 5%~15% 的 标 称 数值 。 相 反 ， 高 压 油泵 的 转速 在 发 动机 在 起 动 过 程 
中 、 加 速 减速 过 程 中 以 及 在 城市 起 停 的 驾驶 循环 中 会 频繁 、 快 速 地 变动 。 

为 了 对 发 动机 起 动 时 电池 电压 的 变化 如 何 影响 共 轨 喷 油 压力 有 一 个 概念 ， 
针对 一 个 2.0L 排 量 的 直 喷 汽油 机 进行 起 动 试验 ， 共 轨 喷 油 压 力 控 制 电磁 阀 控 
制 脉 宽 的 占 空 比 和 发 动机 转速 分 别 按照 图 3.14c 和 图 3.14d 变化 时 ， 共 轨 喷 油 
压力 控制 模型 预测 的 共 轨 喷 油 压力 P Ct, Us) 对 电池 电压 变化 啊 应 如 图 3.14a、 
b 所 示 。 图 中 电池 电压 Vi=xwUuw， 其 中 wx 克 是 衰减 因子 ; U,, 是 电池 的 标 称 
电压 ， 这 里 固定 为 14.2V。 从 这 几 张 图 可 以 看 出 ， 初 始 1s 内 的 负面 影响 是 很 
明显 的 。 特 别 是 ， 初 始 的 燃烧 一 旦 开始 ， 发 动机 起 动机 关闭 (图 3.14b 中 0.5s 
临近 的 区 域 )， 共 轨 喷 油 压 力 急剧 上 升 (相对 于 黑 实 线 表示 的 标 称 电池 电压 )。 
因而 ， 考 虑 发 动机 在 低速 运转 时 ， 人 燃油 在 气 年内 壁 上 磁 撞 的 可 能 性 会 增加 。 

为 了 更 严格 地 分 析 电 池 电 压 和 发 动机 转速 变化 时 共 轨 喷 油 压力 变化 的 特 
性 ， 计 算 了 稳 态 共 轨 喷 油 压力 函数 5(6,U,,n) 的 相对 敏感 度 函 数 ， 即 针对 p 


























〇 ”定义 函数 y=f (x, y) 为 变量 x (ER) 和 y (CBR) 的 标量 函数 。 该 函数 7 (x,y ) 由 于 ?的 相对 
变化 而 引起 的 相对 变化 可 以 利用 相对 敏感 度 函 数 来 分 析 计 算 ， 该 相对 敏感 度 函 数 的 定义 为 
Av(x/vyí(x. 
S s ds AD (392 
wP, Ay (x) =y (x, y* Ay) -y (x, y) 是 由 于 参数 y 的 微小 变化 Ay3 引 起 的 函数 y (x, y ) 的 变 
化 。 通 过 泰勒 级 数 展开 ， 可 以 得 到 该 相对 敏感 度 函 数 的 表达 式 
|Q9fQ.y) Y 
oy | yQ, y) 








j 
Sy œ, y) 








(3.13) 
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(6,U,.n) 式 中 的 变量 Us n 的 相对 敏感 度 函 数 : S54 和 Sw。 将 公式 (3.5 ) 带 入 
公式 (3.6 )， 可 以 得 到 共 轨 噶 油 压力 模型 的 议 态 增益 
平均 共 轨 喷 油 压力 平均 共 轨 喷 油 压力 











p/\00kPa 


0 5 LO 15 20 25 30 35 40 © 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 
PWM 信和 号 的 占 空 比 发 动机 转速 





0 05 10 L5 2.0 27 3 35 40 0 05 10 15 20 
时 间 /s 时 


c) 


.25 30 35 40 
IR] /s 
d) 


3.14 ”发 动机 起 动 时 电池 电压 的 降低 (可 达 20% ) 对 共 轨 喷 油 压力 的 影响 

a) 模拟 的 平均 共 轨 喷 油 压力 ， 其 中 衰减 因子 aU, € {1.00,0.98,0.96,0.94,0.92,0.90,0.85,0.803 

b) 模拟 的 平均 共 轨 喷 油 压力 在 发 动机 起 动 初始 阶段 (时 间 <s) 的 平均 共 轨 喷 油 压力 的 变化 
c) 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 闪 PWM 驱动 信号 的 占 空 比 d) 发 动机 转速 

















U ô +b o 
PO, Us, n) = c(1)7 (“3 ) eae (3.14) 
而 相对 敏感 度 函 数 根 据 定 义 公 式 (3.13) 直接 得 到 
B | c(n) s) Uy 
S Uy að +b n 
+P f = I. = / 
$5 (0, Ug, n) — le (n) R ( 100 ) +d 2 B5, Us, n) n) ( 3.15b ) 





公式 (3.15a ) 和 公式 (3.15b ) ZZ HY FOP ABUSE KR PPE n] LA HEE 
的 等 值 线 图 来 表示 ， 如 图 3.15a、b 所 示 ， 其 中 改变 6 n, 保持 电 池 电 压 为 
标 称 电压 。 由 该 相对 敏感 度 函 数 得 到 的 数据 在 相应 的 区 域内 ,该 区 域 由 黑色 
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的 等 值 线 包围 ， 各 个 区 域内 颜色 的 说 明 在 网 形 右 侧 的 彩色 变化 条 内 。 
am 针对 电池 电压 的 相对 敏感 度 图 数 SU, : APNR 压 油泵 转速 的 相对 敏感 度 函 数 s 玉 


3 000 
2 500 9 2500 
2 000 , 2000 
£1 500 E 1500 
-4 
1 000 1 000 
- 
500 500 
0 —6 
| 9 


3.15 稳 态 共 轨 压 力 函 数 5 (ô, Un n) 的 相对 敏感 度 函 数 
a) 针对 电池 电压 的 相对 敏感 度 函数 56 

b) 针对 高 压 油 泵 转速 的 相对 敏感 度 函 数 57 

黑 实 线 是 等 值 线 ， 而 等 值 线 包围 的 区 域 用 不 同 的 色彩 标注 

正如 图 3.15a 所 示 ， 图 形 右 侧 的 蓝 色 区 域 表示 的 是 共 轨 呆 油 压力 对 于 电 
池 电 压 变 化 的 高 敏感 度 特性 ， 此 时 共 轨 压力 控制 电磁 网 PWM 信号 的 占 空 比 
基本 保持 为 45% ( 与 发 动机 转速 无 关 ) 这 意味 着 ， 电 池 电 压 5% 的 下 降 就 
会 使 得 低压 时 共 轨 嘎 油 压力 30% 的 增 大 (依据 发 动机 起 动 时 共 轨 压力 的 敏感 
FE PRICE] 3.15a 蓝 色 区 域 ， 也 可 以 参考 图 3.14 )。 最 大 的 区 域 是 橘红 色 的 区 
hi, 这 里 函数 S2 基本 小 于 2。 

如 图 3.15b 所 示 ， 相 对 于 发 动机 曲轴 转速 变化 的 相对 敏感 度 函 数 的 主要 
特征 是 有 一 个 绿色 的 宽广 的 区 域 ， 该 区 域内 的 发 动机 转速 可 以 高 达 4 500r/ 
min (与 占 空 比 无 关 ), 该 区 域 与 那些 比较 小 的 蓝 绿色 和 黄色 相 比 ， 其 相对 敏 
感度 函数 | S52 (6, Unn ) | 绝对 值 总 是 小 于 0.1， 而 其 他 区 域 也 都 不 会 超过 0.3。 

因此 为 了 限制 像 这 些 可 以 测量 的 参数 对 共 轨 响 油 压力 的 动态 过 程 的 影响 ， 
共 轨 嘎 油 压力 控制 硕 的 设计 必须 考虑 可 测量 的 参数 U,n 的 孙 数 具有 目 适 应 增益 。 


















n/(r/min) 
n/(r/min) 



































3.4.2” 共 轨 喷 油 压力 的 波动 

公式 (3.6 ) 表示 的 模型 描述 了 共 轨 喷 油 平均 压力 在 嘎 油 器 关闭 不 喷 油 
时 ， 由 于 共 轨 压力 控制 电磁 网 驱 动 电流 和 高 压 油 条 转速 变化 引起 的 变化 波动 。 
因此 ， 明 确 共 轨 咀 油 压 力 变 化 的 波动 信息 ， 即 便 是 定性 的 ， 也 是 非常 重要 的 ， 
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定义 共 轨 喷 油 压力 的 波动 量 为 x(t)， 此 波动 量 必然 对 平均 共 轨 喷 油 压力 的 闭 
TAN Pee ill y HE S o 
共 轨 喷 油 压力 的 波动 量 7 C6) RA T e AS aR EP SH BJ] BTE THURIS 
Tri e FR] CIA Po T a Jo, EJ HEALTH 73 0 Aa: DUDCUS EL es HT B Ji] BO PAE 
PTH EEREN ESO, ESSE E IE A Hh Few ZEAL 3.9. Al 3.10 和 图 3.11 中 。 
设 p (t) 是 瞬 态 共 轨 喷 油 压力 。 从 控制 的 角度 看 ， 波 动量 7 (t) 可 以 看 
作对 平均 共 轨 喷 油 压力 五 (+) 的 一 个 干扰 ， 因 此 














p(t) = pt) t n(t) ( 3.16 ) 
而 波动 量 7 (t) 可 以 分 成 两 项 之 和 ， 即 
n(t) = np (t) + n; (t) (3.17) 


SUP, m mi HAVE A re HH A a ESI) et o re HS THE AR APT t HJ 
周期 性 运行 说 明 公 式 〈3.17 ) 表示 的 干扰 分 量 也 是 周期 性 的 。 事 实 上 ， 对 应 发 
动机 的 每 一 个 工作 循环 ， 高 压 油 泵 旋转 一 圈 9， 各 气 生 喷 油 器 顺序 完成 喷 油 。 
Ak, fas, CO) 和 CO) 的 基 小 频率 (Hz ) 为 
fp = n/60 (3.18a ) 
f; = nin/60 ( 3.18b ) 
SUP, 太 是 和 共 轨 管 连接 的 喷 油 天 的 个 数 。 注 意 ， 喷 油 帝 引 起 的 干扰 的 基 波 
主 频 是 高 压 油条 引起 干扰 的 基 波 主 频 的 户 倍 。 
而 且 ， 根 据 模型 公式 (3.6 )， 稳 态 共 轨 喷 油 压 力 的 意义 即 在 嘎 油 硕 不 喷 
油 时 ， 在 发 动机 的 一 个 工作 循环 中 瞬 态 共 轨 喷 油 压力 P Cr) 的 平均 值 ， 也 就 
是 nn(1)=0， 这 样 方程 (3.16) 中 的 干扰 项 qm Ct) 必须 有 一 个 零 平 均 信 。 相 反 ， 
干扰 项 wm (1) 有 和 直流 分 量 ， 这 是 顺 油 关 顺 筋 时 共 轨 管内 的 共 轨 压力 的 下 降 所 
产生 的 。 这 个 直流 分 量 的 幅 值 很 明显 取 雇 于 给 定 共 轨 嘎 油 压 力 下 顺 油 恬 的 顺 
油 量 和 喷 油 持续 期 指令 Tu; ( 05 3.3 市 )。 
基于 这 些 考虑 ,干扰 y, CO) 可 以 近似 用 截断 的 Fourier 级 数 表示 





3 
Np (f) © d» ui sin (E + 0?) ( 3.19a ) 


日、 发 动机 的 一 个 工作 循环 对 应 720° 曲轴 转角 ， 也 就 是 发 动机 曲轴 旋转 两 圈 。 
四 ”发动 机 的 每 一 个 工作 循环 ， 对 应 各 个 气缸 的 喷 油 器 至 少 喷 油 一 次 或 数 次 ， 将 确定 的 燃油 量 吓人 
气 负 来 实现 雾 化 。 
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3 nnn 
RAY Ee >, Asin (m et) ( 3.19b ) 


st, A, AUREL; Vr、9i 为 初 相位 ;< 为 直流 分 量 。 一 般 这 些 数据 依据 工 况 
确定 ， 即 依据 5、n、7, 来 确定 。 特 别 是 ， 期 望 < 主 要 受 喷 油 持续 期 指令 T, 的 
影响 ， 而 喷 油 持续 期 指令 T, 和 由 于 喷 油 器 的 喷 油 使 平均 共 轨 喷 油 压力 下 降 有 
关 。 注 意 ， 在 公式 (3.19 ) 中 已 经 假定 3 次 谐 波 可 以 满足 对 这 两 个 干扰 的 近似 。 

基于 这 个 观点 ， 针 对 喷 油 器 喷射 和 不 喷射 两 种 工 况 对 共 轨 喷 油 压力 的 波 
动 进行 了 频谱 分 析 ， 如 图 3.16 所 示 ， 这 两 种 工 况 的 平均 共 轨 喷 油 压力 均 为 
6MPa， 高 压 油 泵 的 转速 均 为 S00vmin。 在 哮 油 器 喷射 时 ， 喷 油 持续 期 指令 
Ti =2.37ms， 空 燃 比 维持 化 学 计量 比 ， 空 气流 量 为 30kg/h， 进 气管 的 进 气 压 
力 为 75kPa， 发 动机 转速 为 1 000r/min。 而 且 ， 共 轨 奈 力 控 制 电磁 阅 PWM 3K 
动 信号 的 占 空 比 进行 了 适当 的 调节 ， 以 补偿 由 于 发 动机 4 个 喷 油 器 连续 循环 
喷射 而 引起 的 平均 共 轨 喷 油 压力 的 下 降 ， 该 压力 值 的 下 降 通 过 试验 验证 约 为 
400kPa， 也 即 &—400kPa. 




















共 轨 喷 油 压力 波动 量 的 离散 共 轨 喷 油 压力 波动 量 的 离散 
。 Fourier 变换 的 幅 值 频谱 A Fourier 变换 的 幅 值 频谱 
£ 4 e 4 
2 3 全 3 
二 二 — 2 
“4 74 
0 0 
f/Hz 
a) 
共 轨 喷 油 压力 波动 量 的 离散 共 轨 喷 油 压力 波动 量 的 离散 
" Fourier 变换 的 相 角 频谱 T Fourier 变换 的 相 角 频谱 
- = 7.5¢— 
ES 3. 





—40 -] 
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120 


f /Hz 
c) 


3.16 ” 共 轨 喷 油 压力 波动 的 离散 Fourier 变换 (DFT ) 得 到 的 频谱 图 
a) Mas AGO, T.;-0 b) Mii zs. T,,—2.37ms 
平均 共 轨 喷 油 压力 为 6MPa， 发 动机 转速 为 1 000r/min 


对 平均 共 轨 喷 油 压力 的 干扰 项 (1)， 也 即 波 动量 wn (1) 的 频谱 ， 应 用 对 
波动 量 7 (t) =p (1) - 5 的 离散 Fourier 变换 (DFT) 可 以 得 到 ， 其 采样 频率 为 
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2kHz。 其 幅 值 频谱 和 相 角 频谱 如 图 3.16 所 示 。 考 虑 到 近似 的 共 轨 喷 油 压力 波 
动 模型 公式 (3.19) 的 3 次 谐 波 ,图 3.16 中 用 彩色 标志 加 以 显示 ， 其 中 红色 的 
圆圈 表示 m CO) 的 谐 波 频谱 ， 而 蓝 色 的 方块 则 表示 的 是 n C). 的 谐 波 频 谱 。 

针对 喷 油 器 的 喷射 和 不 喷射 两 种 工 况 ， 试 验 所 得 的 共 轨 喷 油 压力 波动 的 
数据 和 应 用 方程 (3.19) 重建 的 数据 比较 结果 如 图 3.17 所 示 ， 其 中 应 用 方程 
(3.19) 时 ， 应 用 了 实际 的 幅 值 系数 AL A, UA RB O, PARIR kf, i, 
其 中 三 1，2，3。 模 型 预测 和 试验 数据 很 好 的 吻合 证 实 了 原先 的 假设 : 应 用 
方程 (3.19 ) 近似 预测 共 轨 喷 油 压力 波动 是 可 行 的 。 








共 轨 喷 油 压力 的 波动 


— A 
— 1) 预 
二 一 此 一 于 一 一 于 一 二 二 卫 二 本 一 一 


p/100kPa 
p/100kPa 





z -10 no 
0 0102 03 0405 06070809 10 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 12 1.3 1.4 
二 间 /s JR] /s 
a) b) 


线 ) 比较 结果 ， 其 中 ,平均 共 轨 噬 油 压力 为 83MPa， 发 动机 转速 为 1 000r/min 
a) 喷 油 器 不 喷 油 ，T =0 b) miim. T,-2.37ms 
针对 不 同 工 沈 共 轨 咀 油 压力 的 干扰 项 (7) RI; Ct). 的 第 一 个 3 次 谐 波 的 
幅 值 和 直流 分 量 已 经 进行 了 预测 ， 这 些 工 况 是 由 5 种 平均 共 轨 喷 油 压力 、6 种 发 
动机 转速 、3 种 喷 油 持续 期 组 合 而 成 ， 共 计 90 种 试验 ， 其 中 的 3 种 喷 油 持续 期 
保证 在 发 动机 的 上 述 转速 和 平均 共 轨 喷 油 压力 下 均 可 以 实现 化 学 计量 比 的 空 燃 
比 。 最 终 的 90 个 嘎 油 持续 期 的 试验 结果 如 图 3.19 所 示 ， 其 中 针对 发 动机 的 所 有 
工 况 以 共 轨 喷 油 压力 作为 自 变量 。 而 E, Mn ACE, 2, 3) 的 散 点 图 如 图 3.18 
所 示 ， 其 目的 是 对 这 三 个 参数 如 何 变化 以 及 它们 的 大 小 的 数量 级 有 个 概念 。 
W Duas Pmin 分 别 为 稳 态 工 况 时 共 轨 叶 油 压力 波动 的 最 大 值 和 最 小 仁 。 上 
述 90 种 试验 中 的 平均 共 轨 喷 油 压力 和 Pa CX TT ER). pu (红色 圆圈 ) 的 
对 比 散 点 图 如 图 3.20 所 示 ， 图 中 还 包括 Pra Dus 的 线性 回归 曲线 ( 实 线 )， 
tE Bp 
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图 3.18. č 人、4i 的 散 点 图 [针对 90 种 试验 ， 按 照 模型 公式 (3.19). 的 干扰 项 
ny CO) 入 (1) 的 直流 分 量 和 谐 波 分 量 幅 值 的 散 点 图 ] 
a) q CO) 的 直流 分 量 的 幅 值 b) ny CO m CO 1 次 谐 波 的 幅 值 
©) CE) m GO 2 次 谐 波 的 幅 值 d) m, CO. m CO 3 次 谐 波 的 幅 值 
P (P) = 097p + 11.4 ( 3.20a ) 
图 3.20 还 包括 瞬 态 共 轨 喷 油 压力 的 最 大 边界 值 和 最 小 边界 值 曲线 ( 虚线 )， 
tH B] 
Pyp(P) = Pmax(P) + 4-0 ( 3.21a) 
Pa) = Pan (P) — 4.3 (3.21b ) 
TEE HRT PRAISE | SL I ey GO] 3.21 所 示 。 
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共 轨 喷 油 系统 
油 压 力 控 制 希 的 
综合 和 试验 验证 


摘要 : 


电子 技术 已 经 给 内 燃 机 的 发 展 做 出 了 很 多 的 贡献 。 这 种 进步 已 经 减少 了 

内 燃 机 排放 对 环境 的 污染 ， 同 时 持续 地 文 持 内 燃 机 性 能 的 不 断 改善 。 就 汽油 机 
而 言 ， 直 顺 汽 油 机 的 共 轨 喷 油 技术 由 于 能 够 在 发 动机 整个 运行 范围 内 精确 控制 
和 调 市 噶 油 压力 ， 使 汽油 机 技术 有 了 一 个 长 足 的 进步 。 结 果 使 得 汽油 机 确定 的 
循环 燃油 量 的 嘎 射 更 加 精确 ， 而 且 可 以 实现 在 燃烧 循环 中 多 次 嘎 射 。 为 此 ， 需 
要 一 个 财 环 控制 系统 来 控制 与 调节 共 轨 管内 的 平均 喷 油 压力 ， 以 便 减 组 三 柱 震 
高 压 油 条 的 条 油 柱 塞 的 周期 性 往复 运动 ( 即 周 期 性 条 油 ) PU UK. HL IH] SX 
性 吸油 对 平均 共 轨 喷 油 压力 的 不 可 避免 的 负面 影响 。 为 了 对 发 动机 管理 系统 的 
设计 有 帮助 ， a AER ELI ASU DG, Ages sees Rd 
验证 呈现 给 读者 基于 模型 的 变 增益 (可 调 ) Tumbes. i) PDA To SEULS A 
FA, PRE USER o dris puni oni Pm 
AISR  —- BIETER TIECRIRU Tox EG AME n A ll ae, HE 
HA da E FERE A TELE AT T FH ETT S] RE s SESH HS 
力 探 制 硕 在 宽广 的 发 动机 运行 工 况 范 围 内 进行 了 试验 验证 ， 试 验 表 明 ， 建 议 的 
控制 算法 在 调 世 平均 共 轨 喷 调 压力 的 有 效 性 是 给 庸 置疑 的 ， 而 且 这 种 调 世 与 欣 
制 独立 于 发 动机 的 转速 和 喷 调 硕 的 喷 油 持续 期 ， 同 时 具有 有 限 的 设计 影响 。 最 
后 获得 的 共 轨 喷 油 压力 控制 器 很 简单 但 很 有 效 ， 完 全 可 以 在 实际 商用 的 发 动机 
电 控 单元 (ECU) 中 实现 。 
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油 机 排放 污染 和 改善 客户 要 求 的 发 动机 性 能 。 共 轨 喷 油 技 术 的 关键 部 件 是 共 
轨 管 ， 这 是 一 个 高 强度 钢材 制造 的 固定 容积 的 高 压 容 硕 ， 其 中 的 燃油 保持 高 
压 。 这 个 电 控 的 高 压 燃 油 嘎 射 技术 在 改善 柴油 机 污染 控制 和 整 机 性 能 方面 具 
有 很 重要 的 角色 ““。 燃 油 的 高 压 喷射 可 以 使 燃油 被 很 好 地 喷射 ， 实现 良好 
的 雾 化 ， 促 进 燃 油 和 空气 的 混合 ， 导 致 燃烧 过 程 显著 改善 UV P, IDE 
越 来 越 严 格 的 排放 法 规 的 要 求 ， 为 了 使 发 动机 的 性 能 不 断 改善 ， 喷 油 压力 的 
理想 控制 是 至 关 重 要 的 。 

最 近 这 项 技术 ( 即 共 轨 喷 油 技术 ) 已 经 扩展 到 了 汽油 机 ” “， 而 且 已 经 
通过 应 用 更 加 先进 和 精密 控制 技术 使 得 汽油 机 的 性 能 得 到 了 显著 的 改善 。 例 
如 : 文献 [2] 中 介绍 的 一 个 控制 入， 闭环 控制 系统 中 应 用 了 定量 反馈 理论 。 这 
导致 控制 硕 对 模型 的 不 确定 性 和 外 部 干扰 有 比较 强 的 委 棒 性 ， 而 且 获 得 的 和 鲁 
棒 性 还 可 以 定量 测量 。 对 一 个 单 币 的 柴油 双 燃 料 的 发 动机 的 仿真 模拟 和 试验 
表明 ， 与 传统 的 PID 控制 锅 相 比 ， 所 建议 的 控制 郝 表 现 出 了 令 人 感 兴趣 的 优 
良性 能 。 文 献 [1] dk f £p —^47 4 sr xm rA HALEY Magneti Marelli 动 
力 总 成 共 轨 喷 油 系统 的 混合 控制 模型 ， 比 较 了 基于 该 混合 控制 模型 的 控制 器 
和 基于 平均 值 模 型 的 传统 控制 带 的 特性 。 

尽管 不 断 增多 的 技术 论文 建议 采用 先进 的 反馈 闭环 控制 系统 来 控制 共 轨 
喷 油 压力 ， 但 是 实际 商用 的 发 动机 的 共 轨 喷 油 压力 控制 仍然 采用 基于 共 轨 顺 
油 压力 脉 详 图 的 开 环 控制 。 应 用 这 种 开 环 控制 技术 ， 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 的 
具体 数值 直接 根据 发 动机 的 运行 工 况 从 共 轨 喷 油 压力 脉 详 图 中 选择 。 很 明显 ， 
这 种 方法 需要 耗费 相当 资源 和 时 间 去 标定 这 个 脉 谱 图， 而 且 所 得 到 的 这 个 脉 
谱 图 还 需要 不 断 地 更 新 ， 以 适应 不 断 严 格 的 发 动机 的 排放 法 规 和 燃油 经 济 性 
的 要 求 。 男 一 方面 ， 如 果 有 可 徘 的 足够 简单 的 共 轨 咀 油 压力 的 控制 模型 ， 应 
用 基于 模型 的 控制 策略 ， 那 么 人 研制 费用 和 资源 的 消耗 就 可 以 大 大 减少 。 


4.2 ” 共 轨 喷 油 压力 控制 器 的 设计 


所 设计 的 共 轨 顺 油 压力 控制 带 要 确 你 共 轨 喷 油 系统 的 平均 共 轨 喷 油 压力 
能 够 始终 跟踪 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 ps， 该 期 望 值 的 确定 可 以 是 应 用 高 水 平 的 
控制 宁 略 通过 计算 确定 的 ， 使 发 动机 在 所 有 运行 工 况 下 的 性 能 处 于 理想 状态 。 
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下 面 是 该 控制 部 要 求 的 设计 技术 指标 : 

1) 静态 误差 为 零 ， 即 五 ( o ) =pio 

2) 阶 跃 啊 应 无 超 调 ， 即 s%=0, HEP s% 是 超 调 量 的 百分比 。 

3) 阶 距 响应 上 升 时 间 小 于 250ms。 

4) 不 可 操作 的 输入 信号 n (t U, CO) 要 快速 补偿 。 

5) 干扰 信号 ny. n 的 谐 波 分 量 不 能 放大 。 

因为 共 轨 喷 油 压力 控制 器 的 总 体 模 型 非常 依赖 共 轨 高 压 油 泵 的 转速 和 电 
池 电 压 〈 见 第 三 章 )， 所 以 采用 增益 调度 的 控制 算法 调节 共 轨 喷 油 压力 控制 电 
RERI PWM 信号 的 占 空 比 以 快速 补偿 共 轨 高 压 油 稍 的 转速 和 电池 电压 的 变化 
的 影响 ( 也 就 是 第 4 条 的 技术 指标 )。 图 4.1 所 示 为 共 轨 喷 油 压力 控制 器 的 总 
体 结构 ， 其 中 包括 : 山 一 个 平滑 的 期 望 共 轨 喷 油 压力 〈 人 参考 ) 轨迹 (STR ), 
即 确定 pas 已 一 个 前 馈 控 制作 用 64 ;， 吧 一 个 反馈 控制 作用 ma ， 该 作用 基于 
期 望 的 共 轨 噶 油 压力 和 实测 的 共 轨 喷 油 压力 的 差 ， 即 p,=ps -p。 下 面 将 给 出 
每 个 模块 ( 环 市 ) 详细 的 设计 。 

STR 模块 主要 是 一 个 低 通 滤波 需 ， 目 的 是 为 内 部 的 控制 需 提 供 平 滑 的 参 
考 共 轨 喷 油 压 力 仁 ， 这 样 可 以 限制 共 轨 嘎 油 系统 快速 瞬 态 啊 应 中 的 跟踪 误差 。 











4.1. 共 轨 喷 油 压力 控制 希 的 总 体 结构 
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4.2.1 前 馈 控 制作 用 

根据 平均 共 轨 喷 油 压力 的 控制 模型 ， 即 公式 (3.9 )， 前 馈 控 制作 用 Op 要 
设计 成 稳 态 的 控制 作用 ， 该 控制 作用 要 在 标定 工 沈 下 保持 平均 共 轨 响 油 压力 
数值 在 预期 的 设 定 点 上 并 且 独 立 于 发 动机 的 工 况 。 由 此 可 以 得 到 前 馈 控 制作 
用 Org 





IO0R(p, —d(n)} b 

aUpc(n) a 
式 中 ，U, 和 A 分 别 是 电池 电压 和 高 压 油泵 转速 测量 值 ， 这 两 个 数据 的 测试 应 用 
了 适当 的 基于 曲轴 转角 的 滑动 平均 滤波 絮 ( 图 4.1 中 的 FILTER 模块 ) 其 目的 


征 减 小 测量 噪声 和 高 频 分 量 以 及 这 些 信号 的 影响 。 


Si (py, Uy, 2) = ( 4.1) 








4.2.2 ”反馈 控制 作用 

当前 人 馈 控 制 f 作 用 到 平均 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 网 时 ， 共 轨 喷 油 压 力 
控制 系统 的 动 特性 ， 即 针对 给 定 的 共 轨 喷 油 压力 欣 制 电磁 风 豫 动 电流 [7 = 
(pod (n) /e (n)] 和 共 轨 喷 油 压力 的 稳 态 值 (五 =pu)， 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 和 实 
测 的 共 轨 喷 油 压力 的 差 p. 与 反馈 控制 作用 之 间 的 动 特性 为 








K 
传递 函数 G(s) = - : (4.2) 
+ ST 
| aUsc(n) 
RP, T ( 4.3a ) 
L 





接 下 来 设计 一 个 简单 的 反馈 控制 作用 ôe, 该 反馈 控制 环节 由 下 述 积 分 控 
ni ds ZH V, 
C(s)=— (4.4) 
这 样 ， 这 个 闭环 控制 环节 的 动 特性 可 以 匹配 一 个 下 述 的 传递 函数 表示 的 
线性 时 不 变 系 统 ( Linear Time-Invariant Systems, LTIS ) 的 动 特性 
— E CE 
(1 二 Srd)(1 二 srdJ) — l- sra +14) + s?tatd 
XX (4.5 ) 表示 的 系统 不 受 高 压 油 条 转速 和 电池 电压 的 影 啊 。 
可 以 肯定 控制 硕 式 (4.4 ) 有 最 简 滞 的 形式 ， 它 可 以 保证 在 稳 态 工 况 下 堆 
调 市 误差 ， 因 此 保证 了 控制 瘟 的 设计 技术 指标 1 : 静态 误差 为 索 ， 得 到 满足 。 


Wa(s) = (4.5) 
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上 述 控制 问题 可 以 通过 调度 控制 增益 进行 简单 的 代数 运算 得 到 解决 ， 其 
中 的 控制 增益 Ky 为 





K,(U,, Ñ) i d 
| b: = e M M 4. 
Re (Ü, Rc eee 
RP, E 由 公式 (4.3a ) 确定 ， 
Tå = Tq elt; oo] (47) 


tj—t 


考虑 式 〈4.2 ) 和 反馈 控制 带 式 (4.4 )， 则 闭环 控制 环 市 的 动 特性 为 





= Erud ( 4.8) 
Kx SU Boe, 

现在 为 了 式 (4.8) 的 动 特性 和 式 (4.5) 的 动 特性 相 匹 配 ， 下 面 的 条 件 必 
须 满足 





l 
ta TQ = ——— Al Uta (4.9) 


T 
KK; KK, 

从 公式 〈4.9 ) 可 知 ， 解 决 这 个 匹配 问题 需要 解 这 个 两 自由 度 的 问题 ， 因 此 选 
择 自 变量 为 有 和 7z4。 这 样 应 用 公式 (4.6) 和 公式 (4.7) 25818 BS K I c VE 
可 以 求解 这 个 匹配 问题 了 。 

很 明显 ， 现 在 唯一 需要 解决 的 是 选择 参数 使 其 能 够 和 整个 控制 方案 一 
致 。 而 且 ， 考 上 处 控 制 右 的 设计 技术 指标 3， 取 三 114ms， 同 时 公式 〈4.7 ) 
表示 的 条 件 中 的 > 6.9ms。 在 这 个 工作 中 ， 选 择 参数 时 考虑 了 闭环 系统 的 
相位 裕 量 ， 如 图 4.2a 所 示 ， 相 位 裕 量 随 着 zt 的 增长 而 增长 ， 而 相位 交 越 频率 
是 志 的 递减 函数 。 从 鲁 棒 性 和 跟踪 性 能 折 中 考虑 ， 选 择 t=100ms， 这 样 可 以 
在 相位 交 越 频率 w=9.6rad/s 时 得 到 相位 裕 量 m,-88? 。 这 样 的 选择 可 以 保证 
该 参考 模型 的 阶 跃 响应 不 会 超 调 ， 这 就 确保 了 控制 右 设 计 技术 指标 2 的 实现 。 

当时 间 和 常数 确定 后 ， 就 有 可 能 分 析 闭 环 敏 感性 函数 ， 人 研究 是 否 这 个 控 
MAAKT FH n Ct) 的 谐 波 分 量 。 在 t=100ms Bf, 图 4.2b 显示 在 相位 交 越 
频率 40rad/s 之 前 都 可 以 保证 对 干扰 的 抑制 。 

而 且 选 择 比 较 低 的 可 以 使 对 干扰 的 抑制 扩展 到 比较 高 的 频率 ,但 是 有 
可 能 使 闭环 系统 的 不 稳定 性 增加 ， 因 为 稳 态 相位 随 增长 。 对 于 t=2r， 闭 环 
敏感 性 函数 的 截止 频率 可 能 会 移动 到 100rad/s， 放 大 干扰 y (1) 的 谐 波 分 量 
的 频率 范围 在 100~1 000rad/s， 特 别 是 在 200rad/s 时 的 峰值 是 1.25dB。 
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OX 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
27 相位 交 越 频率 





"T 50 100 150 200 
Zr 





250 300 350 400 450 500 


ra/ms 频率 /(rad/s) 
a) b) 


图 4.2 参数 亏 的 稳定 性 裕 量 和 闭环 敏感 性 函数 
a) za 的 相位 裕 量 和 相位 区 越 频 率 b) t=100ms 时 的 闭环 敏感 性 函数 


4.3 了 顺 油 持续 期 管理 


正如 3.4.2 节 所 述 ， 共 轨 喷 油 压 力 的 波动 取决 于 高 压 油 泵 的 运转 ( 即 干扰 
n). "CTA [RISE] BFE y), siepe. BOAT EE Ua 
速 时 的 咀 油 持续 期 。 为 了 在 试验 控制 策略 时 产生 实际 的 干扰 信号 om. UD 
续 期 管理 根据 图 4.3 描述 的 控制 策略 框图 结构 选择 试验 来 实施 。 其 中 要 喷 入 
气 生 的 喷 油 量 假定 为 m4， 该 数值 要 保证 空 燃 比 5 在 化 学 当量 比 ， 即 S=14.56 
( 商用 汽油 )， 用 数学 来 表示 即 要 求 mv (mny) =S， 其 中 ,m 是 总 的 进 气量 ， 
nai 是 发 动机 的 气 氏 数 。 为 了 达到 这 个 控制 目标 ， 一 个 速度 密度 函数 大 用 来 
估计 进入 气 拭 的 空气 质量 流量 ,该 速度 密度 函数 是 发 动机 转速 ns 和 进 气 
下 管 压 力 疡 的 函数 。 在 快速 原型 环境 中 ， 试 验 验 证 控制 策略 时 ， 这 是 两 个 变 
量 。 为 了 估计 发 动机 的 不 同 负 载 ， 进 气 疏 管 压 力 pi 设置 为 不 同 的 数值 ， 而 发 
动机 转速 n, 设 定 为 高 压 油泵 转速 的 2 倍 ， 这 也 符合 实际 车 用 的 情况 。 高 压 油 
泵 的 转速 通过 一 个 1.5kW 的 三 相 感 应 电动 机 来 调节 ,该 电动 机 模拟 内 燃 机 的 
运转 。 这 里 使 用 的 速度 密度 孔 数 是 由 文献 [7] 介绍 的 ， 针 对 一 个 2L B3 4 T 
GDI 发 动机 。 因 为 共 轨 噶 油 压力 的 平均 值 是 在 线 计 算 瞬 态 共 轨 噶 油 压 力 而 得 
到 的 ， 因 此 所 需要 喷射 的 燃油 质量 根据 方程 (3.11) 可 以 映射 为 喷 油 持续 期 ， 
该 映射 过 程 在 图 4.3 中 用 g 表示 。 
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。 上 述 简 单 的 策略 可 以 假定 为 一 个 前 馈 控 制 策略 ， 以 保持 化 学 当量 比 的 空 
燃 比 ， 这 是 因为 在 GDI 发 动机 中 燃油 喷射 时 的 湿 壁 现象 是 可 以 忽略 的 。 
。 平均 共 轨 喷 油 压力 的 计算 可 以 通过 对 一 个 发 动机 循环 的 皮 态 共 轨 喷 油 压力 
取 平 均值 得 到 ， 其 中 采用 每 隔 18° CA 的 采用 速率 采集 皮 态 共 轨 喷 油 压力 。 


Tinj 





图 4.3 AT ETE d TO TEE REEE n i AE 


4.4 ”试验 控制 装置 


控制 验证 活动 一 直 在 一 个 如 图 4.4 所 示 的 GDI 发 动机 的 高 压 共 轨 喷 油 系统 
(相对 于 某 油 机 高 压 共 轨 嘎 油 系统 ， 其 喷射 压力 很 低 ， 译 者 注 ) 上 进行 ， 该 共 轨 
喷 油 系统 的 基本 元 件 如 图 2.12 所 示 。 








感应 电动 机 | 





ee 


图 4.4” 共 轨 喷 油 系统 的 试验 装置 
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该 系统 的 共 轨 喷 油 压力 传 感 需 是 压 阻 式 (BOSCH 公司 的 ) By, A95 

为 KV2 BDE， 时 间 和 常数 为 0.9ms， 测 量 范 于 0 ~ 14MPa， 全 量程 测量 精度 
最 大 误差 

仪表 满 量 程 
fr (LEM 公司 ) 用 来 测量 共 轨 喷 油 压力 控制 电磁 浆 电 磁铁 励磁 线圈 的 电流 ， 
其 带宽 为 100kHz， 型 号 为 LTA 50P/SP1。 一 个 简单 的 功率 驱动 电路 [5] 通过 
PWM 技术 产生 驱动 共 轨 咀 油 压力 控制 电磁 阀 的 电压 。 一 个 示 波 带 ， 型 号 为 
TDS-3014, Tektronix 公司 的 ， 用 来 记载 由 PWM 技术 产生 的 驱动 共 轨 噶 油 压 
力 控 制 电 磁 阀 的 高 频 电流 波形 ， 其 中 PWM 信和 号 的 频率 为 1.5kHzo 

高 压 油 条 由 一 个 1.5kW 的 三 相 感 应 电动 机 驱动 ， 该 电动 机 的 转速 由 一 个 交 
流 驱 动 器 (型 号 为 COMMANDER SE 23400220, Control Techniques 公司 的 ) 控 
制 ， 其 控制 命令 来 自 外 部 的 一 个 速度 参考 ( 基准 值 ) 值 ， 而 此 速度 参考 值 来 日 
快速 控制 原型 装置 : RCP HW/SW 。 

图 4.1 所 示 的 控制 框图 已 经 
编码 ， 并 且 已 经 借助 于 如 网 4.5 
所 示 的 快速 控制 原型 效 置 RCP 实 
现 了 运行 。 图 4.5 所 示 的 快速 控 
制 原 型 半 置 基于 一 个 包括 DS1003 
( DSP TMS320C40, 60Mflops ) 和 
DS1004 (DEC Alpha AXP21164, 
600Mflops ) Ah IE zi Hj dSPACE 微 
Sh RS. BR SUR ALT i 
入 /输出 接口 板 ， 即 一 个 模拟 接口 
板 DS2201 (20ch., 12bit, 30kHz) 
和 一 个 数字 接口 板 DS4002 ( 8ch., 
CAP/CMP res. 30bit/200ns, freq. 
max.833kHz )。 其 中 的 数字 信号 处 
理 器 DSP 应 用 MATLAB/Simulink 
软件 进行 编程 ， 而 试验 和 管理 应 
用 Control Desk 软件 ， 如 图 4.6 所 图 4.5 快速 控制 原型 系统 的 组 成 


为 1.5%FS (测量 精度 FS= x 100% ),。 一 个 霍 尔 效应 的 电流 传 感 
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示 。 共 轨 喷 油 压 力 控制 任务 在 一 个 eo0Mflops 的 精简 指令 集 (RISC ) 的 处 理 
大 上 运行 ， 采样 时 间 为 ms， 周 期 为 10us. 



































”图 4.6 在 ControlDesk 中 设计 的 一 个 简单 的 图 形 化 用 户 监控 界面 ， 用 于 管理 控制 任务 和 数据 
采集 





4.5 控制 器 性 能 试验 结果 


本 市 将 对 4.2 1 BEVEBJ AUS TH 7 di al aie EF TARTE LAS. ETE tes 
FRU ARIS fp AG a IP RPC ETL Pa ll aet D-21525 utt Th DAY) 
有 效 性 。 而 且 , A TEKRARI Hot SR HU PE, CAA T 4.3 B Bs 
油 持续 期 的 管理 。 


4.5.1 稳 态 工 况 分 析 

为 了 举例 说 明 在 发 动机 广泛 的 运行 条 件 下 共 轨 喷 油 压力 控制 锅 的 财 环 控制 
调节 能 力 ， 下 面 来 将 介绍 针对 不 同 发 动机 运行 工 况 点 控制 目标 的 实现 情况 。 精 
确 地 说 ， 进 气 攻 管 的 压力 以 下 述 的 方式 设 定 : 疡 E 记 AS00,750,1 0005 100Pa, 


66 直 喷 汽油 机 共 轨 喷 油 系统 的 建 模 、 验 证 和 控制 


分 别 表 示 低 负荷 、 中 久生 、 满 负 答 的 进 气 条 件 ， 而 发 动机 转速 以 下 述 方式 设 害 : 
n, € n, A (1 000k,f=1…,6}r/min。 对 于 每 一 个 用 yw Ap x n. EX: 参考 共 轨 
MET AS IY py, 按 下 述 方式 变化 : pi € pij A (20671, ,5) x 10 Pa。 这 样 就 可 以 
对 共 轨 噶 油 压力 控制 絮 的 闭环 控制 性 能 按照 如 下 定义 的 工 沈 点 : @ Api x ns X Pij» 
一 个 点 接 一 个 点 地 进行 全 面 的 评价 ， 该 评价 包括 稳 态 工 况 和 了 瞬 态 工 况 。 

图 4.7 表示 了 针对 所 有 发 动机 转速 和 参考 共 轨 喷 油 压 力 pi 条 件 下 用 曲 
轴 转 角 (0,.—6n.T,. ) 表示 的 喷 油 持续 期 ， 其 中 需要 喷射 的 燃油 质量 ma 和 对 应 每 
一 个 气 秆 的 空气 质量 分 别 如 图 4.8a、b 所 示 。 显 然 ， 喷 油 持续 期 随 着 进 气 靶 管 
压力 的 增加 而 增加 ， 这 是 因为 所 需要 的 喷 油 量 是 进 气 卜 管 压力 的 函数 ， 随 着 进 
气 疏 管 压力 的 增长 而 增长 ( 图 4.8a )。 根 据 图 3.13b 所 示 ， 喷 油 持续 期 随 着 喷 油 
压力 的 增长 而 下 降 。 因 此 ， 在 低 喷 油 压力 、 发 动机 高 转速 和 高 的 进 气 收 管 压力 
的 情况 下 ， 喷 油 希 需要 保持 比较 长 的 一 个 喷 油 持续 期 ， 这 样 就 引起 了 平均 共 轨 
喷 油 压力 的 明显 降低 ， 对 此 必须 采用 反馈 控制 技术 及 时 补偿 。 而 且 如 图 4.7 所 
AN, TE'RAE TAa RIA fü TR, ARE ZT CHI Dos )， 其 喷 油 持续 
期 超过 了 180CA (例如 图 4.7 FAY, p=100kPa, n=5 000r/min, p,,=2MPa 的 工 况 
点 ) 在 这 些 工 况 点 ， 相 同 的 时 间 段 内 存在 两 个 喷 油 硕 在 喷 油 ， 如 采 这 时 闭环 
控制 系统 不 能 有 效 地 工作 ， 这 必 将 引起 平均 共 轨 嘎 油 压力 的 大 幅度 下 降 。 























当 进 气 歧 管 压 力 为 50kPa 时 


喷 油 持续 角度 /deg 
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4.7 以 曲轴 转角 表示 的 喷 油 持续 期 ， 该 持续 期 针对 不 同 的 共 轨 喷 油 压力 
是 发 动机 转速 的 函数 ， 而 其 中 的 进 气 皮 管 压力 p, 各 不 相同 
a) SOkPa 
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当 进 气 歧 管 压 力 为 75kPa 时 


—a— Pp inj =2MPa 
— p inj —4MPa 


| : 
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T ier 
"TTL | | 
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当 进 气 歧 管 压力 为 100kPa 时 


喷 油 持续 角度 /deg 





发 动机 转速 Ne (r/min) 
C) 


图 4.7 ”以 曲轴 转角 表示 的 嘎 油 持续 期 ， 该 持续 期 针对 不 同 的 共 轨 喷 油 压力 
是 发 动机 转速 的 函数 ， 而 其 中 的 进 气 卜 管 压力 Pi 各 不 相同 CAE) 
b) 75kPa c) 100kPa 


上 述 所 建议 的 控制 算法 的 稳 态 精度 通过 如 图 4.9 所 示 的 p=90 个 工 况 点 计 
算 均 方 根 误 差 得 到 了 测量 。 如 图 4.9 所 示 ， 在 发 动机 任何 一 个 工 况 点 ， 其 均 
方 根 误差 都 小 于 75kPa， 对 于 没有 超过 发 动机 转速 6 000r/min 的 工 况 点 ， 其 
性 能 指数 都 小 于 45kPa。 从 这 个 图 中 可 以 见 到 ， 在 属于 本 的 这 些 工 况 点 ， 有 
两 个 喷 油 器 在 一 定 的 时 间 段 内 同时 在 喷 油 。 
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图 4.8 ”对 应 每 个 工 况 点 pn. BERRA ZS tt A TEL t 
a) 每 个 气 包 内 的 空气 质量 b) 响 油 量 
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共 轨 喷 油 压力 的 均 方 根 误差 /100kPa 
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4.9 不 同 发 动机 转速 时 稳 态 工 况 的 共 轨 喷 油 压力 的 均 方 根 误差 


4.5.2 上升 时 间 分 析 


现在 考虑 42 市 设计 的 共 轨 咀 油 压力 控制 从 对 阶 跃 响应 信号 的 控制 指标 。 因 为 
不 容易 通过 试验 测量 这 个 具体 的 啊 应 指标 ， 所 以 引进 由 下 面 公式 表示 的 积分 指数 








l PT 
Pe Ve f {Pini — P) dc ( 4.10) 
t 
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式 中 ,， 坟 是 阶 暑 变化 的 时 刻 ; 了 是 设 定 的 时 间 。 指 数 〈4.10 ) 实际 上 是 共 轨 顺 
油 压力 控制 硕 阶 跃 啊 应 瞬 态 过 程 的 均 方 根 误 差 ， 显 然 依 赖 于 阶 跃 啊 应 的 上 升 
时 间 ， 这 是 因为 上 升 时 间 越 大 , 意味 着 五 指数 越 大 。 另 外 ， 在 不 同 的 上 升 时 
间 ， 这 个 性 能 指数 容易 利用 数值 算法 应 用 上 自动 程序 计算 得 到 ， 其 中 的 了 要 足 
WER (如 设 为 1.5s)， 这 样 可 以 保证 瞬 态 啊 应 过 程 结 

为 了 比较 上 升 时 间 的 理论 分 析 结 果 和 试验 结果 ，4.2 D YT EY SEL TRI 
压力 控制 锅 的 上 升 时 间 进 行 了 数值 模拟 计算 ， 这 里 没有 考虑 任何 干扰 ， 计 算 
结果 上 升 时 间 为 0.228s， 指数 等 于 500kPa。 如 图 4.10 所 示 ， 对 于 所 有 试验 
点 的 天 指数 的 计算 结 采 表明 , 即便 是 考 感 了 不 可 忽略 的 干扰 ， 该 控制 奏 的 上 
升 时 间 控 制 指标 也 都 达到 要 求 了 。 而 且 ， 图 4.10 还 显示 ， 对 于 发 动机 转速 大 
于 2 000r/min 的 工 况 点 ,指数 目标 和 试验 计算 结果 之 间 的 最 大 百分比 误差 
是 10%， 并 且 对 于 发 动机 在 4 000r/min, 5 000r/min、6 000r/min 等 转速 情况 
下 有 这 样 的 现象 ， 即 I 指数 小 于 要 求 的 数值 。 只 有 在 发 动机 低 转 速 运转 时 ， 
阶 跃 响应 的 性 能 稍微 有 点 偏离 ， 在 2 000r/min 时 最 大 百分比 误差 为 15%; 在 
1 000r/min 时 ， 最 大 百分比 误差 为 30%。 
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为 了 进一步 表 定 所 建议 的 共 轨 喷 油 压力 控制 策略 的 有 效 性 ， 接 下 来 ， 针 
对 每 一 个 发 动机 转速 进行 简要 分 析 。 如 图 4.11a 所 示 ， 在 发 动机 转速 n, = 
1 000r/min， 闭 环 动 特 性 比 预期 的 稍微 慢 一 点 ， 因 此 正如 前 述 ， 指数 境 加 。 
尽管 如 此 ， 稳 态 误 差 如 图 4.9 所 示 仍 然 小 于 45kPa， 而 且 阶 跃 啊 应 无 超 调 发 
生 。 而 跟 踊 性 能 在 发 动机 转速 增长 时 明显 改善 ， 如 图 4.11b 和 图 4.11c 所 示 ， 
分 别 是 发 动机 转速 为 2 000r/min 和 3 000r/min 时 的 跟踪 性 能 。 在 这 些 工 况 下 ， 
稳 态 误差 小 于 40kPa， 并 且 同 样 也 没有 出 现 超 调 现象 。 

接 下 来 分 析 发 动机 在 高 速 时 的 特性 ， 图 4.11d 表 示 了 发 动机 在 转速 为 
4 000rmin、 进 气压 力 为 100kPa、 共 轨 喷 油 压 力 为 20bar 时 共 轨 喷 油 压力 的 
Er EK TOL, mi 4.11e 表示 了 发 动机 在 转速 为 5 000r/min、 进 气压 力 为 
100kPa, MEHR AIA 40bar 时 共 轨 吗 油 压力 的 阶 暑 响应 情况 。 在 这 些 工 况 点 ， 
共 轨 喷 油 压力 控制 需 调 节 比 较 困 难 ， 不 易 实 现 理想 特性 ， 因 为 如 图 4.7p，c 所 
示 ， 当 喷 油 持续 期 超过 180 时 ， 有 两 个 喷 油 器 在 某 一 个 时 间 段 内 同时 喷 油 ， 
这 使 得 平均 共 轨 喷 油 压力 产生 大 幅度 的 降低 ， 并 在 共 轨 管内 产生 复杂 的 压力 
振荡 。 但 是 尽 省 出 现 这 样 的 干扰 ， 共 轨 噶 油 压 力 的 动 特 性 仍然 还 是 可 以 匹配 
期 望 的 平滑 共 轨 喷 油 压力 〈 人 参考 ) 轨迹 STR )， 无 论 是 稳 态 工 况 还 是 在 瞬 态 
工 况 。 图 4.11f 还 表示 了 发 动机 转速 为 6 000rmin、 共 轨 喷 油 压 力 为 100bar 时 
的 动态 啊 应 特性 。 在 这 种 工 况 点 ， 平 均 共 轨 喷 油 压 力 跟 踩 要 求 的 共 轨 叶 油 压 
力 的 稳 态 误差 小 于 0.75bar， 也 即 百 分 比 跟踪 误差 小 于 1096, 而 且 没 有 超 调 。 




















U 
Cn 


N 
Cn 


共 轨 喷 油 压力 /100kPa 
> S 


14.8 152 154 
时 间 /s 
a) 








4.11 控制 策略 有 效 性 的 试验 验证 ,平均 共 轨 顺 油 压 p 用 黑 实 线 表示 ( 图 中 是 p, ), 
期 望 的 共 轨 噶 油 压力 pu 用 红 虚 线 表 示 ， 经 过 滤波 的 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 p. 用 蓝 虚 线 表示 
a) pi = 75kPa, n,-1000r/min, p,,74MPa b) p, = 50kPa, n,—2 000r/min, p;,=8MPa 
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441 控制 策略 有 效 性 的 试验 验证 ,平均 共 轨 喷 油 压 五 用 黑 实 线 表 示 (图 中 是 p, ), 

期 望 的 共 轨 喷 油 压力 pm 用 红 虚 线 表 示 ， 经 过 滤波 的 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 pa 用 蓝 虚 线 表 示 ( 续 ) 
c) p, = 50kPa, n,-3 000r/min, p,;76MPa d) p, = 100kPa, n,-4 000r/min, pi=2MPa 

e) p, = 100kPa, n,-5 000r/min, p,74MPa f) p, = 75kPa , n.=6 000r/min, p,,710MPa 


注意 ( 评论 ): 
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图 4.12 ”确认 上 述 每 一 个 工 况 点 PWM 信号 占 空 比 的 控制 作用 的 可 行 性 
a) p, = 75kPa ,n=1 000r/min, p,;74MPa b) p, = 50kPa, n=2 000r/min, pi=8MPa 

c ) p; = 50kPa ,n.=3 000r/min, p,,76MPa d) p; = 100kPa, n.=4 000r/min, p,,;-2MPa 
e) p, = 100kPa ,n=5 000r/min, p=4MPa f) p, = 75kPa, n=6 000r/min, pi=10MPa 
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。 前述 的 每 一 个 工 况 点 的 实际 的 共 轨 喷 油 压力 显示 在 图 4.13 中 ， 存 在 
有 限 的 压力 波动 是 由 于 干扰 1 始终 在 对 整个 系统 起 作用 。 正 如 图 中 
所 示 ， 共 轨 喷 油 压 力 波动 的 频率 随 着 发 动机 转速 的 增长 而 增长 ， 这 
在 第 3 章 的 模型 中 已 经 指出 。 然 而 ,对 于 这 样 的 振荡 的 减 小 已 超出 
本 书 的 范围 。 至 于 共 轨 喷 油 压力 波动 ， 图 4.14 显示 了 围绕 平均 共 轨 
喷 油 压力 的 波峰 到 波峰 的 压力 波动 幅 值 的 大 小 。 对 于 用 由 表示 的 每 
一 个 工 况 点 ， 考 虑 稳 态 工 疯 时 的 共 轨 喷 油 压力 波动 的 幅 值 (用 表 
T) 进行 了 计算 ,其 中 大 于 平均 共 轨 喷 油 压力 的 压力 峰值 用 py KR 
示 ， 小 于 平均 共 轨 喷 油 压力 的 压力 峰值 用 pi RR, m kl, c0, M, 
MM 是 考虑 压力 波动 幅 值 计算 时 所 取 的 压力 波动 的 波峰 和 波 谷 的 个 
数 。 因 此 ， 共 轨 喷 油 压 力 波动 幅 值 的 计算 为 


1 M M 
»- (X2 pa- Xn) (4.11 ) 


正如 图 4.14 所 示 ， 压 力 波 动 的 幅 值 被 限制 在 0.6~2.2MPa MEZA, 
而 且 对 于 确定 的 进 气 压力 ， 随 着 发 动机 转速 的 增加 ， 压 力 波动 幅 值 也 在 增加 。 
最 后 ， 可 以 注意 到 ， 对 于 每 一 个 工 况 点 ， 采 用 开 环 控制 可 以 获得 与 财 环 控制 
相同 数量 级 的 压力 波动 的 幅 值 ， 不 过 这 个 绪 末 没有 在 本 书 中 详 述 ， 这 是 为 了 
和 何洁 起 见 。 因 此 ， 干 扰 信 号 名、 的 谐 波 分 量 不 能 放大 的 共 轨 响 油 压力 控制 
船 的 设计 技术 指标 可 以 满足 。 
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O48 15.0 152 154 156 15.8 226 22.8 
时 间 /s 
a) b) 
4.13 前述 的 每 个 工 况 点 实际 共 轨 嘎 油 压力 和 期 望 的 共 轨 喷 调 压力 的 比较 ， 
实际 共 轨 噶 油 压力 用 黑 实 线 表 示 ， 期 望 的 共 轨 噬 油 压力 用 红 虚 线 表示 
a) p=75kPa, n,-1 000r/min, p,;74MPa b) p=50kPa, n.=2 000r/min, p,,=8MPa 
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4.18 “前述 的 每 个 工 况 点 实际 共 轨 喷 油 压力 和 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 的 比较 ， 

实际 共 轨 喷 油 压力 用 黑 实 线 表 示 ， 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 用 红 虚 线 表示 〈 续 ) 

Cc) p=50kPa, n=3 000r/min, Pin=6MPa d) p=100kPa, n.=4 000r/min, Pin=2MPa 

e) p=100kPa, n.=5 000r/min, pi=4MPa f) p=75kPa, n,-6 000r/min, pin=10MPa 








实际 共 轨 喷 油 压力 波动 幅 值 , p=50kPa 





[ss] 
A 
x 
© 
= 
R 
Hi 
p. 
$ 
& 
n 
: 1000 2000 3000 4000 5000 6000 
ne/(r/min) 
a) 





4.14 Scb HEALTH 73 IEA LER AR. SEB SEHR pu; 为 参 变量 
a) p=50kPa 


4 共 轨 喷 油 系统 喷 油 压力 控制 2: 的 综合 和 试验 验证 75 


共 轨 喷 油 压力 /kPa 


共 轨 喷 油 压力 /kPa 





2000 3000 
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c) 





4.14 KERHA JI EMRO RRR, JER SES UR pu; 为 参 变 量 
(4) 
b) p=75kPa c) p=100kPa 


4.5.3 ”跟踪 特性 分 析 


最 后 ， 考 虑 共 轨 喷 油 压力 控制 器 对 时 变 参 考 信 号 的 跟踪 特性 。 为 此 ， 针 
对 一 个 发 动机 转速 设 定 为 2 S00rmin， 共 轨 喷 油 压力 设 定 为 一 个 正弦 压力 波 
E ( 周期 为 283， 压力 波动 的 幅 值 为 3MPa， 和 斜率 为 6MPa) 的 发 动机 的 不 同 工 
况 测试 了 其 控制 特性 。 可 以 注意 到 , 当 设 定 为 正弦 型 的 共 轨 喷 油 压力 波动 从 
3MPa 变动 到 OMPa 时 ， 发 动机 需要 经 历 20 个 工作 循环 ， 反 之 也 是 这 样 ， 试 
验 结果 的 细节 下 面 详 述 。 
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图 4.15 fii FER C BI 0-0) 不 存在 的 情况 下 的 跟踪 特性 ， 从 图 
中 可 以 看 出 ， 平 均 蕉 轨 喷 油 压力 有 延 开 并 且 还 有 点 减 小 ， 这 主要 是 由 于 平滑 
共 轨 咀 油 压力 ( 参考 ) 轨迹 (STR ) 滤波 右 的 输出 信号 实际 上 是 要 被 闭环 系 
统 跟 踪 的 信号 。 





FEU /100kPa 





i i] /s 


图 4.15 “在 喷 油 干扰 CHI n=0 ) 不 存在 的 情况 下 共 轨 喷 油 压力 的 跟踪 特性 

P: 一 下 均 共 轨 噶 油 压力 ， 黑 实 线 表示 pi 一 期 望 的 共 轨 噶 油 压力 ， 红 虚线 表示 

Ps 一 滤波 后 的 期 望 共 轨 喷 油 压力 ， 蓝 虚线 表示 

注 : 发 动机 转速 为 2500r/min ;期 望 的 共 轨 喷 油 压 力 为 正弦 曲线 ， 周 期 为 28， 幅 值 为 3MPa， 
和 斜率 为 6MPa。 


为 了 模拟 车辆 驾驶 人 在 迅速 地 轻 踩 加 速 路 板 和 放松 加 速 踏 板 时 产生 的 干 
扰 ， 在 发 动机 进 气 压力 设 定 为 正弦 曲线 ( 周期 为 28， 进 气压 力 幅 值 从 A0kPa 
变化 到 100kPa ) 的 情况 下 试验 了 共 轨 噶 油 压力 控制 冀 的 控制 作用 。 图 4.16 中 
显示 了 试验 结 末 ， 按 照 4.3 节 摘 述 的 过 程 计 算得 到 的 喷 油 质量 在 发 动机 的 一 
个 工作 循环 中 完成 喷 和 雾 ， 而 在 发 动机 的 一 个 循环 中 两 次 喷 油 的 跟 踩 性 能 如 图 
4.17 所 示 ， 而 且 这 个 在 发 动机 的 一 个 工作 循环 中 进行 两 次 喷 油 的 喷 油 策略 具 
体 是 前 后 两 次 喷 油 之 间 的 夹 角 是 曲轴 转角 30°* ， 而 且 两 次 的 喷 油 量 相等 。 在 这 
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样 的 两 种 情况 下 ， 共 轨 喷 油 压 力 控 制 融 的 控制 性 能 午 很 满意 ， 特 别 是 一 个 循 
环 两 次 喷 油 对 闭环 平均 共 轨 喷 油 压力 没有 产生 影 啊 。 

对 于 上 述 的 所 有 工 况 ， 图 4.18 显示 了 实际 的 共 轨 喷 油 压力 和 平 清 共 轨 顺 
油 压力 ( 参考 ) Bik CSTR) 滤波 禹 随时 间 的 变化 曲线 ， 即 期 望 的 滤波 后 的 
共 轨 喷 油 压力 关系 曲线 。 正 如 图 中 所 示 ， 实 际 的 平均 共 轨 喷 油 压力 始终 在 要 
求 的 共 轨 喷 油 压力 附近 振 沪 ， 而 且 这 种 特性 于 是 否 有 燃油 喷射 无 大， 甚至 与 
发 动机 在 一 个 工作 循环 中 的 喷 油 次 数 也 无 关 。 因 此 ， 共 轨 喷 油 压 力 控制 融 的 
控制 目标 即便 在 这 些 很 复杂 的 情况 下 也 是 得 到 了 保证 的 。 最 后 还 要 注 意 ， 在 
这 些 复杂 的 情况 下 ， 控 制 囊 的 输入 信号 仍然 在 可 接受 的 范 于 内 ， 但 是 为 了 简 
洁 ， 详 细 的 绪 末 没有 在 书 中 描述 。 
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图 4.16 ”模拟 车 辆 驾驶 人 轻 踩 加 速 踏板 和 放松 加 速 踏板 时 产生 的 干扰 ， 发 动机 进 气压 力 设 定 
为 正 粥 曲线 情况 下 ， 发 动机 循环 单 次 喷射 时 共 轨 喷 油 压力 控制 硕 的 控制 作用 ， 即 跟踪 特性 试验 
结 

Pp: 一 平均 共 轨 喷 油 压力 ， 黑 实 线 表示 。”pi, 一 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 ， 红 虚线 表示 

Pi 一 滤波 后 的 期 望 共 轨 噶 油 压力 ， 蓝 虚线 表示 

TE: 发 动机 转速 为 2 500r/min ; 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 为 正弦 曲线 ， 周 期 为 2s， 幅 值 为 3MPa， 
斜率 为 6MPa ; JE URZJZJIESA EZ, , 周期 为 2s， 幅 值 为 30kPa ， 和 斜率 为 70kPa 
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共 轨 喷 油 压力 /100kPa 
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图 4.17 ”发 动机 进 气压 力 设 定 为 正 获 曲线 的 情况 下 ， 发 动机 循环 两 次 喷射 时 共 轨 喷 油 压力 控 
制 器 的 控制 作用 ， 即 跟踪 特性 试验 结果 

p, 一 平均 共 轨 喷 油 压力 ， 黑 实 线 表示 

Pan 一 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 ， 红 虚线 表示 

Pi 一 滤波 后 的 期 望 共 轨 顺 油 压力 ， 蓝 虚线 表示 

注 : 发 动机 转速 为 500r/min ; 期 望 的 共 轨 喷 油 压力 为 正弦 曲线 ， 周 期 为 2s， 幅 值 为 3MPa， 
和 斜率 为 6MPa ; 进 气 压力 为 正弦 曲线 ， 周 期 为 2s5， 幅 值 为 30kPa， 和 斜率 为 70kPa 


共 轨 喷 油 压力 /100kPa 





0 
950 955 960 965 970 975 980 
Hy IRI /s 
a) 


4.18 KERARI C 实 线 ) RUBER B E SUR ESL E) 的 关系 曲线 
发 动机 转速 为 2 500r/min ; 期 望 的 共 轨 嘎 油 压力 为 正弦 曲线 ， 周 期 为 23， 幅 值 为 30bar， 和 斜率 
为 60bar ; 进 气 压力 为 正弦 曲线 ， 周 期 为 2s， 幅 值 为 30kPa ， 和 斜率 为 70kPa 

a) ANNE 
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4.18 实际 共 轨 喷 油 压力 〈 实 线 ) 和 期 望 的 滤波 后 的 共 轨 喷 油 压力 (虚线 ) 的 关系 曲线 
发 动机 转速 为 2 500r/min ; 期 望 的 共和 轨 吗 油 压 力 为 正弦 曲线 ， 周 期 为 2s， 幅 值 为 30bar， 和 斜率 
为 60bar ; 进 气 压力 为 正弦 曲线 ， 周 期 为 2s， 幅 值 为 30kPa ， 和 斜率 为 70kPa ( 续 ) 

b) 发 动机 每 个 循环 一 次 喷 油 c ) 发 动机 每 个 循环 两 次 喷 油 
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